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Introduccion

Los residuos hospitalarios generados durante la atencion médica prestada en hospitales, clinicas y centros
de atenciéon médica, cuentan con desechos peligrosos de patogenicidad, reactividad, toxicidad, entre
otras caracteristicas, haciendo que su manejo y tratamiento deba ser especializado. Esta propuesta de
trabajo de grado es un apoyo al disefio de rutas mas seguras del transporte de residuos hospitalarios en
la ciudad de Medellin, desde la fuente (hospitales, clinicas y centros de atencidn médica), hasta su
disposicion final (incineradores y recicladores especiales), a través del uso de modelos de optimizacién
gue permitan establecer rutas éptimas de recoleccidn de residuos hospitalarios minimizando los riesgos
de contagios por accidentes o incidentes y aportando al modelo de ciudades saludables.

El equipo de trabajo se conforma por la estudiante Ana Cristina Urcuqui de profesion estadistica, con
experiencia en modelos predictivos aplicados en los Ultimos 4 afios en el sector financiero y como director
del trabajo de grado el profesor Edison Valencia ingeniero de sistemas y doctor en fisica, con experiencia
en el analisis y visualizacion de cifras y en el desarrollo de software, configurando un equipo
multidisciplinario que, aportando varios puntos de vista, puede garantizar un claro entendimiento del
proyecto.



Planteamiento del problema

Los residuos hospitalarios incluyen varios tipos de residuos: patolégicos, radiactivos, farmacéuticos,
infecciosos y quimicos. Asi pues, los hospitales son una de las fuentes mas importantes de produccién de
residuos peligrosos en los paises. Los estudios revelan que, de los 630 tipos de productos quimicos
utilizados en los hospitales, 300 son toxicos y peligrosos [1].

El manejo integral de los residuos hospitalarios es una de las prioridades en las entidades prestadoras de
servicios de salud por los efectos y riesgos que pueden generar, ya que si estos no son sometidos a
tratamientos y disposiciones finales adecuados, dan lugar a una serie de impactos negativos sobre la vida
humana y el medio ambiente, como la transmisién de enfermedades intrahospitalarias, el aumento de
numero de dias de hospitalizacidn para los enfermos, costos de tratamiento, mortalidad intrahospitalaria
y contaminacién del suelo o de fuentes hidricas [2].

En el informe nacional de residuos o desechos peligrosos generado por el IDEAM [3], Se observa que en
Colombia se generaron 41.985 toneladas de residuos hospitalarios, en relacion con el afio 2014 son
aproximadamente 10.000 toneladas mas.

Generacion Residuos hospitalarios en Colombia
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Fig 0. Generacién Residuos hospitalarios en Colombia

Se puede observar la magnitud con la que estos residuos se estan generando y por ello la importancia de
su buen tratamiento, ya que son desechos que por sus caracteristicas quimicas pueden poner en riesgo
las condiciones de salud de la sociedad y aumentar el deterioro del entorno en el que se desarrolla la vida.

[4] Alvarez (2016), ejecutd un estudio en las Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud (IPS) en Neiva,
Huila, en el plantea que las practicas inadecuadas en el manejo de los residuos o desechos hospitalarios
contribuyen al dafio ambiental y de la salud, gracias a su relacién con el incremento y desarrollo de
enfermedades tales como infecciones gastroentéricas, infecciones respiratorias, paludismo, afecciones
perinatales, enfermedades comunes de la infancia, el VIH/SIDA, malnutricidn, asma, cancer de pulmodn e
intoxicaciones, entre otras. En consecuencia, el manejo de los residuos sanitarios u hospitalarios se ha
convertido en un tema vital tanto para la autoridad sanitaria y ambiental, como para la comunidad en
general. Esto en la medida en que es un factor de riesgo para la salud y el ambiente, debido a las
caracteristicas de peligrosidad que representan los diferentes desechos.

Aprovechando el concepto de ciudades inteligentes y seguras, que se caracteriza por el uso de tecnologias
de la informacion para la busqueda de eficiencia en politicas, reducir al maximo los residuos y molestias,
fomentar la calidad social y econémica y maximizar la inclusion social, se plantea el uso de los datos



abiertos sobre la ciudad de Medellin y su analisis para contribuir a la construcciéon de una sociedad
sostenible, a través de la problemadtica de gestion de los residuos hospitalarios, ya que este tipo de
desechos requieren de un manejo especializado a lo largo de su proceso de generaciéon hasta su
disposicion final, enfocdndose en el momento del transporte desde el centro hospitalario hacia el lugar
de deposicion, donde debe movilizarse a través de la ciudad de Medellin generando riesgos, por lo que se
propone el anadlisis de informacién abierta sobre accidentalidad, informes climaticos, aforos vehiculares y
de transporte publico que permita segmentar la ciudad en lugares mas o menos seguros de movilidad
acompaiado con la construccién de un modelo de optimizaciédn pensado para minimizar los recorridos
gue en conjunto permita minimizar el riesgo que movilizar estos residuos con lleva.

Considerando el gran volumen de desechos hospitalarios generados diariamente, debido al crecimiento
de la demanda y capacidades hospitalarias en las diferentes zonas de la ciudad de Medellin, es de suma
importancia abordar el tema de las capacidades limitadas que tienen las empresas prestadoras del servicio
de recoleccion de estos residuos, con el objetivo de plantear procesos dptimos que permitan generar
ahorros econémicos y un impacto positivo ambiental.

En este trabajo se abordara el transporte de sustancias infecciosas hacia el lugar de disposicion final,
especificamente las hospitalarias en la ciudad de Medellin, pues es motivo de gran preocupacién debido
al impacto y las necesidades de la salud publica, frente a una poblacidn que demanda mayor calidad de
vida, y exige un tratamiento adecuado a los residuos, que garantice la preservacién no solo de la salud
publica sino también del medio ambiente.



Justificacion

La gestidn de los residuos hospitalarios es vital, este tipo de desechos requieren un manejo especializado,
tanto dentro de las instituciones generadoras, como en su proceso de recoleccién y transporte a cargo de
empresas especializadas para realizar su disposicidn final.

Considerando el gran volumen de desechos hospitalarios generados diariamente, gracias al crecimiento
de la demanda y capacidades hospitalarias en las diferentes zonas de la ciudad de Medellin, es de suma
importancia para las compafiias tanto privadas como publicas que prestan servicios de recoleccion de
residuos como por ejemplo Emvarias, Grupo ASEIl, Enviaseo, entre otras, abordar el tema del transporte
de estos desechos hospitalarios, desde la fuente hasta su disposicidn final pues al estar en movimiento en
la ciudad, presenta riesgos tanto para la salud de la poblacién como para el medio ambiente donde
habitan los ciudadanos, por ellos se tiene como propdsito plantear rutas éptimas que permitan minimizar
riesgos en la recoleccién de estos residuos y transporte hacia un lugar seguro de destruccion, aportando
asi a la construccion de ciudades sanas con impactos positivos para el medio ambiente



Objetivo

Contribuir a la construccion de ciudades sanas, a partir del analisis de los datos accesibles.
Objetivo General.

Construir un modelo que permita optimizar la recoleccidn de residuos hospitalarios minimizando riesgos
de contagios para los ciudadanos de la ciudad de Medellin, a partir del analisis de informacién abierta,
sobre accidentalidad, densidad urbanistica, aforos vehiculares, velocidad e intensidad vehicular y
ubicacién geografica de los centros generadores de estos residuos.

Objetivos Especificos

e Delimitar segmentos geograficos que permita catalogar niveles de riesgo de las rutas de
transporte de residuos hospitalarios, a partir de tasas de accidentalidad histéricas.

e Calcular los momentos de aforo de personas en los segmentos geograficos catalogados con
niveles altos de riesgo, que intersectan con las rutas de transporte de residuos hospitalarios.

e Cuantificar la intensidad vehicular a partir de datos de movilidad, en puntos de importancia de la
ciudad de Medellin, para validar posibles rutas del transporte de residuos hospitalarios.

e Disefar rutas seguras de transporte de residuos hospitalarios de forma déptima, a partir de la
combinacion de los diferentes andlisis



Estado del arte Marco tedrico

El riesgo se define como la posibilidad de que se produzca un contratiempo, existen diferentes
metodologias para abordarlos de tal manera que se gestionen e identifiquen controles para mitigar la
posibilidad de ocurrencia o el impacto que pueda generar, para este caso de estudio se desea analizar el
riesgo al momento de transportar residuos hospitalarios, desde la posibilidad de exposicidn para las
personas y el medio ambiente por el que pasa el material con el objetivo de controlarlo y reducirlo
combinado con un modelo de optimizacidon que permita obtener la mejor ruta a recorrer, en la literatura
se conoce como problema de ruteo de vehiculo (VRP) el cual determina un conjunto éptimo de rutas que
inicia y finaliza en el mismo punto, permitiendo visitar a n-clientes con una flota de k-vehiculos con una
capacidad determinada.

A continuacidn, se presenta en detalle la revisidn bibliografica realizada referente al transporte seguro de
residuos hospitalarios:

Hu et al. [5] Introdujeron por primera vez el problema de disefio de redes para tratar un tipo concreto de
residuos peligrosos. El modelo propuesto tiene tres objetivos: minimizar el tiempo de viaje, el riesgo de
transporte y el riesgo de localizacién de las instalaciones de eliminacién. Resolvieron su modelo con un
enfoque de programacion por objetivos.

Ghiani et al. [6] Propusieron un modelo de programacion lineal entera para la gestion de residuos urbanos
gue ayuda a los responsables de la toma de decisiones a seleccionar la ubicacidn de los lugares de recogida
de residuos, asi como la capacidad de los depdsitos de recogida de residuos. Analizaron el modelo para
un area metropolitana del sur de Italia con el objetivo de minimizar el numero de puntos de recogida
entre las opciones seleccionadas.

Alshraideh y Qdais [7] desarrollaron un modelo de optimizacidn de la recogida de residuos médicos en el
norte de Jordania. El modelo de programacion propuesto pretende minimizar la distancia de transporte,
los costes de transporte y reducir las emisiones de gases téxicos. Se resuelve mediante el algoritmo
genético.

Zhao et al. [8] Presentaron un enfoque mejorado en el disefio de la red de sistemas regionales de gestion
de residuos peligrosos. En este trabajo se aborda la gestidon de residuos peligrosos, asi como su reciclaje.
Se propuso un modelo de programacién lineal entera para minimizar los costes, como El riesgo se define
como la posibilidad de que se produzca un contratiempo, existen diferentes metodologias para abordarlos
de tal manera que se gestionen e identifiquen controles para mitigar la posibilidad de ocurrencia o el
impacto que pueda generar, para este caso de estudio se desea analizar el riesgo al momento de
transportar residuos hospitalarios, desde la posibilidad de exposiciéon para las personas y el medio
ambiente por el que pasa el material con el objetivo de controlarlo y reducirlo combinado con un modelo
de optimizacidén que permita obtener la mejor ruta a recorrer, en la literatura se conoce como problema
de ruteo de vehiculo (VRP) el cual determina un conjunto 6ptimo de rutas que inicia y finaliza en el mismo
punto, permitiendo visitar a n-clientes con una flota de k-vehiculos con una capacidad determinada.

Con base en los articulos mencionados se puede evidenciar que existen multiples soluciones para
problemas especificos, sin embargo, no se encontré una investigacion que haya desarrollado alguna
solucion en la ciudad de Medellin ni alguna metodologia integral que combine la optimizacién para
minimizar los recorridos de transporte de residuos hospitalarios y la relacion con el riesgo de salud publica



al transportar estos residuos desde el analisis de datos abiertos de la ciudad que permita planificar rutas
seguras.

La oportunidad esta en el disefio del modelo empleando fuentes de datos de movilidad, urbanismo y
clima.



Fuentes de informacion

En el desarrollo del presente proyecto se hace uso de fuentes de datos abiertos, dispuestas de manera
publica en formatos que permiten su uso y reutilizacién bajo licencia abierta y sin restricciones legales
para su aprovechamiento, en Colombia, la Ley 1712 de 2014 de la Ley de Transparencia y del Derecho de
Acceso a la Informacion Publica Nacional. A continuacidn, se presentan todas las fuentes consideradas
para la realizacidn de los objetivos del proyecto.

En Colombia existen diferentes portales que administran la informacién que se genera desde diferentes
frentes, para el caso en estudio se usan las siguientes:

MEData

Es el portal de datos del municipio de Medellin, como lo indica su péagina principal en este se encuentran
“los datos abiertos generados y publicados por las diferentes dependencias de la Alcaldia de Medellin,
ademas de las visualizaciones y analisis que se han creado para generar valor y conocimiento para los
ciudadanos”.

A continuacidn, se presenta una breve descripcién proporcionada por el portal sobre la informacion
descargada en temas de movilidad:

e Pasajeros Movilizados
Este indicador permite realizar seguimiento a la demanda del transporte publico masivo y
colectivo de la ciudad, los cuales contintdan siendo los principales modos utilizados por sus
habitantes. En el siguiente tablero se puede consultar la informacidn referente a pasajeros
movilizados por dia laboral. El indicador de pasajeros movilizados en transporte publico se
consolida con periodicidad semestral, no obstante, en el caso de SITVA la desagregacidn se
presenta de manera mensual.

e Incidentes viales

Incidentes de transito registrados por la Secretaria de Movilidad de la Alcaldia de Medellin, desde
el afio 2014. Esta base de datos se genera del reporte Incidentes vehiculos asociados entregado
por UNE. Se entiende por Incidente de transito: "evento, generalmente involuntario, generado al
menos por un vehiculo en movimiento, que causa dafios a personas y bienes involucrados en él,
e igualmente afecta la normal circulacién de los vehiculos que se movilizan por la via o vias
comprendidas en el lugar o dentro de la zona de influencia del hecho". (Ley 769 de 2002 - Cédigo
Nacional de Transito)

e Velocidad y tiempo de viaje GT
Este tablero corresponde a los datos recopilados por el Sistema Inteligente de Movilidad de
Medellin - SIMM, mediante los dispositivos de Cdmaras de Circuito cerrado de Television (CCTV)
y Apoyo a la Red Semafdrica (ARS), por lo que los datos corresponden a velocidades puntuales en
el momento de paso por las cdmaras.




Velocidad e intensidad vehicular

Este tablero corresponde a los datos recopilados por el Sistema Inteligente de Movilidad de
Medellin, SIMM, mediante los dispositivos de Cdmaras de Circuito cerrado de Televisidon (CCTV) y
Apoyo a la Red Semaférica (ARS), por lo que los datos corresponden a velocidades puntuales en
el momento de paso por las cdmaras. Con este tablero se puede realizar el seguimiento de
velocidad e intensidad vehicular en los principales corredores de la ciudad, los cuales pueden ser
comparados mes a mes y por comuna.

Aforos Vehiculares

Este tablero de consulta consolida los volimenes aforados por diferentes proyectos en diversas
vias de la ciudad, los cuales pueden ser consultados a manera de referencia para variables como
la hora pico, composicién vehicular y flujo en dichos sectores.

Conteo Vehicular.
Informacion correspondiente a conteo vehicular de las cdmaras ARS, CCTV, y foto deteccién del
Simmtrafficdata.

Victimas Incidentes Viales

Victimas en Incidentes de transito registrados por la Secretaria de Movilidad de la Alcaldia de
Medellin y georreferenciada en el Mapa de Medellin anualmente. Esta base de datos se genera
del reporte de victimas entregado por UNE. Se entiende por Incidente de transito: evento,
generalmente involuntario, generado al menos por un vehiculo en movimiento, que causa dafios

a personas y bienes involucrados en él, e igualmente afecta la normal circulacién de los vehiculos
gue se movilizan por la via o vias comprendidas en el lugar o dentro de la zona de influencia del
hecho. (Ley 769 de 2002 - Codigo Nacional de Transito)

Parque Automotor
Informacién general del parque automotor registrado en la Secretaria de Movilidad

Incidentes de Motos

Incidentes de transito con motos registrados por la Secretaria de Movilidad de la Alcaldia de
Medellin, anual. Se entiende por Incidente de transito: Evento, generalmente involuntario,
generado al menos por un vehiculo en movimiento, que causa dafios a personas y bienes
involucrados en él, e igualmente afecta la normal circulacidn de los vehiculos que se movilizan por
la via o vias comprendidas en el lugar o dentro de la zona de influencia del hecho. (Ley 769 de
2002 - Cadigo Nacional de Transito)

Incidentes georreferenciados
Accidentes de transito registrados por la Secretaria de Movilidad de la Alcaldia de Medellin y
georreferenciada en el Mapa de Medellin anualmente.




DANE
Entidad responsable de la planeacidn, levantamiento, procesamiento, andlisis y difusién de las estadisticas
oficiales de Colombia.

e Proyecciones de Poblacion Medellin 2020
Reporte de proyecciones de poblacion de Medellin correspondiente a las 16 Comunas y 5
corregimientos de la ciudad. La poblacion se encuentra discriminada por hombres, mujeres,
edades simples, grupos quinquenales, esperanza de vida y totales.

Datos Abiertos Area Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA)

Es el portal de Datos Abiertos del Area Metropolitana del Valle de Aburrd, como lo indica su pagina
principal es “una de las iniciativas institucionales que acerca la ciudadania al territorio digital. Su catalogo
provee acceso a los conjuntos de datos de la entidad, asi como a aquellos que son generados por los
municipios socios y que son de interés metropolitano”.

e Encuesta Origen Destino 2017 - Datos por Viajes
Hace referencia a las variables que caracterizan los viajes en el Valle de Aburra obtenidas a través
de la Encuesta Origen Destino realizada por el Area Metropolitana del Valle de Aburra en el afio
2017.

SIATA

“Es un proyecto estratégico del Area Metropolitana del Valle de Aburra para la gestiéon ambiental y de
riesgos, donde uno de sus principales pilares es el monitoreo permanente y en tiempo real de variables
ambientales para la entrega eficiente de informacidn a los organismos gestores de riesgo y la ciudadania”.

e Humedad y Precipitacion
La red meteoroldgica estd compuesta por sensores multiparamétricos, que proporcionan
informacién minuto a minuto de temperatura, humedad relativa, precipitacion, presion
atmosférica, velocidad y direccion de vientos. Estos sensores tienen la capacidad de diferenciar si
la precipitacion es liquida o sdlida.

Procesamiento de la informacion

Los datos son obtenidos de las fuentes mencionadas anteriormente, y se inicia la etapa de procesamiento
de estos, a partir de su limpieza y organizacién, con el objetivo de que sean confiables y tengan la mejor
calidad posible para los andlisis posteriores. A partir de estadisticos de resumen como: minimo, media,
desviacidn, cuartiles, maximo y visualizacidn de datos, se revisan las siguientes caracteristicas:

e datos Ausentes.
e Coherencia.
e Sentido con el objetivo.

En este acercamiento a los datos se definen cudles seran las bases de datos sujetos a analisis para el
desarrollo de los objetivos. En la siguiente tabla se identifican las bases de datos que contindan en el

analisis.



Fuente Base de Datos Registros | Variables | Comentario Continua
Pasaieros No permite tener detalle de la demanda del
MEData .J. 76 20 transporte publico masivo, se tiene a nivel | No
Movilizados
semana.
No tiene variable para cruzar con otras, y su
MEData Incidentes viales 270.765 |18 informacion se encuentre en los accidentes | No
georreferenciados
. . Permite obtener por dia, por hora y
Vel t T .
MEData € O.Cl.dad y tiempo 682.502 |20 ubicacion geografica estadisticos de la|Si
de viaje GT .
velocidad.
Velocidad o Pe.rmlt-e, obtener, .por dia, , p.or hora vy .
MEData intensidad vehicular 25 ubicacidn geografica estadisticos de la|Si
431.491 aforos vehiculares
Permite obtener por dia, por hora y
MEData Aforos Vehiculares |40.788 41 ubicacion geografica estadisticos de la|Si
aforos vehiculares
lo ti inf i6 | afio 2021
MEData Conteo Vehicular. 21 50 O. tiene in orm_aaon del afio 2021 y No
3.973.596 contiene gran cantidad de campos null.
MEData V!ctlmas Incidentes 19 Victimas reglstralda.s en |nc!dentes warlcles con | ¢,
Viales 234.755 algunas caracteristicas sociodemograficas.
MEData Parque Automotor |677.491 |3 Cantidad de carros registrados en Medellin | No
- inf — P -
MEData Incidentes de Motos 9 Cothlene |n.ormaC|on georre erenciada de i
223.439 accidentes viales de motocicletas.
MEData Incidentes . 160.839 |24 Cor?tlene informacién georreferenciada de i
georreferenciados accidentes.
Proyecciones de
DANE Poblacion Medellin | 20 7 Densidad poblacional por comunas. Si
2020
Datos Encuesta Origen L, -
Abiertos |Destino 2017 - | 45.387 |43 '”;:’SLT]ZZ"’" de momentos de movilidad de | ;
AMVA Datos por Viajes P )
SIATA Humedad 75.600 7 Variable meteoroldgica de la humedad. Si
SIATA Precipitacion 70.056 8 Variable meteoroldgica de la precipitacion. | Si

A partir de las bases de datos que contindan en el analisis, se construye una base de datos maestra que

contendra todas las caracteristicas posibles para el desarrollo de este proyecto.

Preparacién de la informacion
En este punto se inicia con la transformacion de los datos en bruto de tal manera que esta quede de
manera adecuada para los posteriores andlisis, este proceso se divide en 4 etapas:

Etapa 1: Consolidacién informacién MEData

e Labase origen en esta etapa es la base de los incidentes georreferenciados que tiene informacion

entre los periodos 2018 y 2020, y es la base a la cual se le aiadiran las demas variables.




e la siguiente base es la de las victimas en los incidentes viales esta contiene informacién por
radicado de accidente el uno a uno de las victimas resultantes en los incidentes con las siguientes
caracteristicas:
= Edad: Numero de afios de la victima
= Género: Sexo de la victima
= Gravedad: Indicadora si la victima herida o Muerte y
= Condicidn: Indica si la victima era peatdn, pasajero, conductor, entro otros.

El tratamiento que se le realiza a esta base es un proceso de agrupacion con el objetivo de tener la base
a nivel radicado, en donde por cada variable se tendra un estadistico que la representa, para las variables
género, gravedad y condicién para cada nivel de su categoria se tendrd un conteo que indica el numero
de veces que sucedid el evento (nivel categoria) en cada radicado, para la variable edad se tendrd un
promedio y ademds esta variable también viaja categorizada, por tanto también se tendra por cada nivel
el nimero de incidentes con esa caracteristica. Ademas, se construye la variable cantidad de victimas por
radicado.

e De la base de incidentes de moto se toma solo el radicado para la construccién de la variable que
indicara si el incidente fue en vehiculo o en motocicleta.

e la base de velocidad e intensidad vehicular se utiliza para obtener por categoria de vehiculo el
numero de vehiculos por hora en los puntos de medicion, las coordenadas geograficas de los
puntos de medicién se encontraban en epsg=6257 por lo que se transforma a epsg=4326, que es
el formato del sistema geodésico mundial mds comun.

e Labase velocidad y tiempo de viaje_gt se utiliza para construir la variable de velocidad promedio
por corredor, dia de la semana y hora del dia.

Etapa 2: Consolidacién informacién SIATA

Se descarga informacidon mensual entre 2018 y 2021 por cada estacidon de medicidon dentro de Medellin
de las variables meteoroldgicas: precipitacién que mide la cantidad de agua que cae en un punto
especifico y humedad que mide la cantidad de vapor de agua que contiene el aire, con el objetivo de
observar si tiene alguna relacidn con los incidentes viales, para este caso también se investigd desde los
tableros de la pagina del SIATA la ubicacidn de las estaciones y de esta manera se crean variables del
promedio de humedad y precipitacion en estas ubicaciones por hora y dia de la semana.

Etapa 3: Consolidacién informacién DANE y Datos Abiertos AMVA

Se construye matriz a partir de encuesta de origen destino que permite determinar por comuna y hora
del dia la cantidad de personas que se estan movilizando, y se cruza con la densidad poblacional
proyectada por el DANE por cada comuna.

Etapa 4: Unificacion en Base de datos Maestra

En este punto se construye la base de datos maestra, que contendra todas las variables o caracteristicas
gue nos permitiran desarrollar el objetivo de este proyecto.



La base de datos de incidentes georreferenciados es cruzada por radicado con la base de incidentes de
motos y con la base de victimas en los incidentes registrados en un left join.

La base de datos generada con la encuesta origen destino y densidad poblacional de Medellin se cruza
por hora y comuna del incidente.

Para el resto de las bases de datos es necesario definir una medida de distancia que nos permita
determinar para cada incidente georreferenciado la medicion mas cercana segun la hora y el dia de la
semana en el que ocurrid el evento. Esta medida de distancia se determina a partir de la distancia
geodésica, dado que es la mds recomendada para este tipo de ejercicio por su precision, pues lo que
interesa es tener la aproximaciéon mas cercana a lo normalmente sucedido al momento del evento.

e Distancia geodésica: [9] La Tierra es una esfera, o elipsoide, tridimensional ligeramente aplanada. La
distancia geodésica se calcula en un espacio esférico 3D como la distancia a lo largo de la superficie
curvada del mundo.

Al calcular esta distancia se cruza la informacién por hora y dia de la semana, para terminar, tomando el
dato que tenga la minima distancia, esto, para las bases generadas con de velocidad e intensidad vehicular
la base de velocidad y tiempo de viaje_gt y las bases con informacién meteoroldgica.

Resultado de la preparacidn

Luego de realizar todo este procedimiento sobre las diferentes bases obtenidas en los portales antes
mencionados se obtiene la siguiente base de dato maestra, a partir de la cual se realiza todo el ejercicio
propuesto en el proyecto.

Fuente |Base de datos Campo Descripcion
incidentes . , . -

MEData . radicado Numero radicado del incidente.
georreferenciados
incidentes . ..

MEData . LONGITUD Longitud del incidente
georreferenciados

MEData incidentes . LATITUD Latitud del incidente
georreferenciados
incident . I

MEData incidentes . Fecha Fecha de ocurrencia del incidente.
georreferenciados

MEData incidentes . DIA_SEM Dia de la semana en que ocurrié el incidente.
georreferenciados
incidentes . ..

MEData . hora Hora de ocurrencia del incidente.
georreferenciados
incidentes , e

MEData inc . DIA Dia del mes en que ocurrié el incidente.
georreferenciados

MEData incidentes . MES Mes del incidente
georreferenciados

MEData incidentes . PERIODO Afio de ocurrencia del incidente.
georreferenciados

MEData incidentes . CLASE TIF,)O de accidente (choque, volcamiento,
georreferenciados caida, atropello).

MEData incidentes . DIRECCION_1 Direccidn incidente.
georreferenciados




incidentes
MEData | nidentes BARRIO Barrio del incidente
georreferenciados
MEData incidentes . COMUNA Comuna del incidente
georreferenciados
MEData incidentes ' GRAVEDAD Indicadora si en el incidente hubo heridos o
georreferenciados muertos.
MEData | Victimas incidentes cont. cantidad de victimas en el incidente.
MEData | Victimas incidentes edad_prom Edad promedio de la victima.
- . Numero de victimas ACOMPANANTE DE
MEData | Victimas incidentes condl MOTOCICLETAS.
MEData | Victimas incidentes cond2 Numero de victimas CICLISTAS.
MEData | Victimas incidentes cond3 Numero de victimas CONDUCTORES.
MEData | Victimas incidentes cond4 Numero de victimas MOTOCICLISTAS.
MEData | Victimas incidentes cond5 Numero de victimas PASAJEROS.
MEData | Victimas incidentes cond6 Numero de victimas PEATONES
MEData | Victimas incidentes gen_F Numero de victimas femenino.
MEData | Victimas incidentes gen_M Numero de victimas masculino.
MEData | Victimas incidentes gen_SI Numero de victimas sin informacién género.
MEData | Victimas incidentes gravl Numero de heridos en el incidente.
MEData | Victimas incidentes grav2 Numero de muertos en el incidente.
MEData | Victimas incidentes edadl Numero de victimas con edad entre 0 - 9.
MEData | Victimas incidentes edad2 Numero de victimas con edad entre 10 - 19.
MEData | Victimas incidentes edad3 Numero de victimas con edad entre 20 - 29.
MEData | Victimas incidentes edad4 Numero de victimas con edad entre 30 - 39.
MEData | Victimas incidentes edad5 Numero de victimas con edad entre 40 - 49.
MEData | Victimas incidentes edad6 Numero de victimas con edad entre 50 - 59.
MEData | Victimas incidentes edad?7 Numero de victimas con edad entre 60 - 69.
MEData | Victimas incidentes edad8 Numero de victimas con edad entre 70 - 79.
MEData | Victimas incidentes edad9 Numero de victimas con edad entre 80 o mas
. . Numero de victimas sin informacion de la
MEData | Victimas incidentes edadsl
edad.
Indi ielinci f hicul
MEData | Incidentes de Motos tipo_vehiculo ndlcac.iora si el incidente fue de vehiculo o
motocicleta.
Velocidad e intensidad L . L. . . L.
MEData . dist_intensidad Minima distancia geodésica.
vehicular
Velocidad e intensidad . .
MEData . ! ! int_gps Coordenadas geograficas.
vehicular
MEData VeIQC|dad e intensidad INTENSIDAD Numero de vehiculos mixtos por hora.
vehicular
Velocidad e intensidad , , ,
MEData . ! ! CATEGORIA_1 Numero de vehiculos categoria 1 por hora.
vehicular
Velocidad e intensidad , , ,
MEData . ! ! CATEGORIA_2 Numero de vehiculos categoria 2 por hora.
vehicular
MEData Xi?cc:;lj:f e intensidad CATEGORIA_3 Numero de vehiculos categoria 3 por hora.




MEData V?'.OCIdad y tiempo de dist_velocidad Minima distancia geodésica.
viaje_gt
MEData V?',OCIdad y tiempo de velo_gps Coordenadas geograficas.
viaje_gt
velocidad y tiempo de . .
MEData | . . AVG_VELOCIDAD Velocidad promedio.
viaje_gt
loci ti
MEData zajoec'::d y tiempo de AVG_LONG_MEDICION | Longitud promedio de medicion.
MEData Xgﬁ:':?d y tiempo de AVG_TIEMPO_MEDICION | Tiempo promedio de medicion.
SIATA Precipitacion dist_precipitacion Minima distancia geodésica.
SIATA Precipitacion precip_gps Coordenadas geograficas.
SIATA Precipitacion P1 Precipitacion.
SIATA Humedad dist_humedad Minima distancia geodésica.
SIATA Humedad hum_gps Coordenadas geograficas.
SIATA Humedad humedad Humedad.
DANE- | Densidad poblacional y Numero de personas promedio en
. . Personas -
AMVA | Encuesta origen-Destino movimiento.

Clustering Incidentes Viales e Intensidad vehicular Ciudad Medellin

Una de las técnicas mas utilizadas en el aprendizaje de maquinas no supervisado es el clustering, usado
en el andlisis de datos para descubrir patrones interesantes en los datos, formando grupos basados en las
caracteristicas existentes en la base, donde cada grupo esta caracterizado por tener ciertas propiedades
que los diferencian del resto de los grupos y de esa manera se pueden plantear estrategias diferenciadoras
para cada grupo.

La distribucién general de los incidentes georreferenciados se presenta a continuacidn, se puede observar
gue los corregimientos son los sitios con menor cantidad de ocurrencias de incidentes, mientras que por
todas las comunas existe una gran cantidad de incidentes viales, sobre este conjunto de datos se realizara
la segmentacion con dos objetivos:

e Encontrar zonas mas o menos riesgosas en funcién de la ocurrencia de incidentes de transito en
la ciudad de Medellin.
e Determinar zonas con mayor o menor aforo vehicular en la ciudad de Medellin.



Fig 1. Distribucion de los incidentes en la ciudad de Medellin

Datos Georreferenciados

En [10] definen la ciencia de la informacién geografica, también conocida como GlIScience, es un campo
de la ciencia que explora cémo usar y comprender los datos geograficos. Los datos geoespaciales brindan
una visién clara de las ubicaciones, que se pueden usar para ver cdmo cambian los espacios y los atributos
con el tiempo. En [11] indican que, a través del analisis, se pueden descubrir detalles, utilizados para
resolver problemas y tomar decisiones, en este caso de estudio se estd frente a este tipo de datos, ya que
sobre un territorio se desea obtener grupos diferenciales a partir de los sucesos ocurridos.

En la actualidad existen diferentes maneras de analizar los datos georreferenciados, una de las mas usadas
es a partir de la traza de una lista de coordenadas y el analisis sobre las densidades u ocurrencias dentro
de estos espacios, la gran desventaja es que es complejo de manejar y que es comparable entre poligonos
al manejar dimensiones diferentes.

Un sistema de indexacién geoespacial eficiente ayuda a superar estas desventajas, para el presente
proyecto se hace uso de H3, que plantea la solucidn a través de un esquema hash.

H3

Eshwaran Venkat en [12] indica que H3 es un marco de cédigo abierto desarrollado por Uber en el lenguaje
de programacién C. En esencia, H3 es una herramienta de andlisis geoespacial que proporciona un indice
espacial jerarquico hexagonal para obtener informacién de grandes conjuntos de datos geoespaciales. Los
bloques de construccién de H3 son poligonos hexagonales regulares de diferentes tamafios. Estos
poligonos estan repartidos por toda la proyeccion del mapa terrestre de polo a polo. Esto significa que
cualquier lugar del planeta se puede atribuir a un hexdgono H3 con una precisién de 0,0000009 km? de
area.

¢Coémo funciona H3?

Jodo Paulo [13] explica que el algoritmo H3 divide la superficie de la Tierra en una red de
hexagonos. Puede seleccionar la cantidad de detalles que contiene cada hexdgono eligiendo entre
los dieciséis niveles disponibles . Puede pensar en estos como niveles de "zoom" en un mapa. Cada vez


https://onlinedegrees.kent.edu/geography/geographic-information-science/community/what-is-geographic-information-science-gisc
https://uber.github.io/h3/#/documentation/core-library/resolution-table

gue te sumerges en un paso mas, los hexagonos se vuelven mas pequenos y necesitas mds para cubrir la
misma area.

Resoluciones H3

Eshwaran Venkat [12] menciona que una fortaleza central de H3 es que cubre el mundo entero con
hexagonos de diferentes tamafios. Esto significa que la resolucién de la capa se puede ajustar en funcidn
del problema que se esta resolviendo, como escalar toda la cuadricula hacia arriba y hacia abajo. H3
contiene un total de 16 resoluciones como se describe en la tabla a continuacién, y cada resolucién tiene
una cierta cantidad de hexagonos que abarcan toda la tierra como una capa que va desde 122 hexagonos
en la capa mds alta y alrededor de 500 billones de hexagonos en la capa mas baja. En el presente analisis
se utiliza una resolucién de 8.

Res  Average Hexagon Area (km?)  Pentagon Area” (km?)  Ratio (P/H)

0 4357 449416078381 2,562,182,162955496 0.5880
1 609,788.441794133 328434.586246469 0.5386
2 £6,801.780398997 44,030.898407879 05176
3 12,393.434655088 6,315.472267516 0.5006
4 1,770.347654491 896582383141 0.5064
5 252903858182 127.785583023 0.5053
6 36.129062164 18238749548 0.5048
7 5.161293360 2.604669397 0.5047
8 0.737327598 0372048038 0.5046
9 0.105332513 0.053147195 0.5046
10 0.015047502 0.007592318 0.5046
n 0.002149643 0.001084609 0.5046
12 0.000307092 0000754944 0.5046
13 0.000043870 0.000022135 0.5046
14 0.000006267 0.000003162 0.5046
15 0.000000895 0.000000452 0.5046

Fig 2. Tabla Resoluciones [14]

Incidentes Viales Georreferenciados

En el siguiente grafico se observa la ciudad de Medellin a partir de hexagonos coloreados dada la cantidad
de incidentes viales ocurridos en él, se evidencia que las vias principales son las de mayor ocurrencia de
incidentes viales.
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Fig 3. Distribucidn por Hexdagonos y ocurrencia
dentro de estos de incidentes viales

Intensidad Vehicular

En el siguiente grafico se observa la ciudad de Medellin a partir de hexdgonos coloreados dada la
intensidad vial medida en este, se evidencia que las vias la zona norte es la que mayor intensidad vehicular
maneja seguida de la zona del poblado.
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Fig 4. Distribucidon por Hexagonos y ocurrencia
dentro de estos de la intensidad vial



DBSCAN

El agrupamiento espacial basado en densidad de aplicaciones con ruido o Density-based spatial clustering
of applications with noise (DBSCAN), es un algoritmo que realiza el agrupamiento de diferentes clusteres
basado en la densidad espacial de los datos. Este puede descubrir grupos de diferentes formas y tamafios
a partir de una gran cantidad de datos, que contengan ruido y valores atipicos.

A diferencia de otros algoritmos de clustering no supervisado, no es necesario definir de entrada el
numero de clisteres a encontrar y, ademads tiene la capacidad de identificar aquellos puntos denominados
como ruido que no hacen parte de ninguno de los clusteres definidos por el algoritmo, permitiendo
enfocarse en aquellos grupos con mayor densidad de puntos y dando la posibilidad de generar clusteres
con diferentes densidades.

Funcionamiento:
El DBSCAN realiza un proceso iterativo, en donde dados un radio € y una cantidad minima de puntos
MinPts, inicia en un punto aleatorio y realiza el siguiente proceso para cada punto:

e Valida si el punto en un circulo con radio € contiene al menos MinPts.

e Sicontiene los MinPts lo asigna a un cluster y se denomina punto central.

e Sinotiene los MinPts es marcado como punto de ruido, aun que en otra posible iteracién puede
hacer pasar a ser un punto fronterizo.

Durante este proceso de asignacioén al clister se definen puntos fronterizos que son aquellos que no
tienen el minimo de puntos para ser una regién densa, pero pertenecen a la vecindad de un punto central.
Adicionalmente DBSCAN conecta los puntos centrales con sus vecinos en una region densa permitiendo
la conexion de puntos por densidad basado en una ruta generada por puntos centrales.

A partir de las coordenadas geograficas se realiza la implementacién del algoritmo. Para le optimizacion
de hiper-pardmetros se utilizé la metodologia grid search, que plantea realizar y evaluar la combinacién
de los diferentes valores para los hiper-pardmetros y encontrar aquella combinacién éptima en relacién
a una funcién de perdida definida, en este caso el coeficiente silueta.

Incidentes Viales Georreferenciados

Los resultados obtenidos fueron la conformacion de 15 grupos que no se diferencian mucho entre ellos,
ademas dada la densidad de las coordenadas se pierde mucha informacién y los clisteres no se
diferencian entre ellos. A continuacién, se observan los grupos y el centro de cada uno de los grupos
formados.



Fig 5. Segmentos entregados por DBSCAN para incidentes viales y sus centros.

Intensidad Vehicular

Los resultados obtenidos fueron la conformacidn de 15 grupos que no se diferencian entre ellos, ademas
dada la densidad de las coordenadas se pierde la mayor cantidad de la informacion y los clisteres se
traslapan entre ellos. A continuacién, se observan los grupos y el centro de cada uno de los grupos

formados.

Fig 6. Segmentos entregados por DBSCAN para intensidad vehicular y sus centros.

K-MEANS

El algoritmo de K-means identifica k nimero de centroides y luego asigna cada punto de datos al grupo
mas cercano, mientras mantiene los centroides lo mas pequefios posible. Las 'medias' en K-means se

refieren al promedio de los datos; es decir, encontrar el centroide.
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Funcionamiento:
Para procesar los datos de aprendizaje, el algoritmo K-means en mineria de datos comienza con un primer

grupo de centroides seleccionados al azar, que se utilizan como puntos de inicio para cada grupo, y luego

realiza célculos iterativos (repetitivos) para optimizar las posiciones de los centroides. Detiene la creacién
y optimizacidn de clisteres cuando:

e Los centroides se han estabilizado: no hay cambios en sus valores porque la agrupacién se ha
realizado correctamente.

e Se haalcanzado el nUmero definido de iteraciones.
Seleccion del nimero de grupos usando

El método del codo:

Este método utiliza la distancia media de las observaciones a su centroide. Es decir, se fija en las distancias
intra - cluster. Cuanto mas grande es el nimero de cluster k, la varianza intra - cluster tiende a disminuir.
Cuanto menor es la distancia intra - clUster mejor, ya que significa que los clUsteres son mds compactos.

El método del codo busca el valor k que satisfaga que un incremento de k, no mejore sustancialmente la
distancia media intra - cluster.

Incidentes Viales Georreferenciados

Haciendo uso de los hexagonos generados con H3, se consolida informacion, para los incidentes
georreferenciados se construye la cantidad accidentes y la cantidad de victimas en cada hexdagono,
variables insumo para la segmentacidn con esta metodologia.

Pairplot Variables
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Fig 7. Pairplot de variables incidentes y victimas Fig 8. Método del codo seleccién de clusteres



Se puede observar que existe una relacidn lineal entre las variables propuestas para la construccién de
los segmentes, ademas el método del codo nos sugiere 4 grupos para conformar los grupos. Los grupos
se observan de la siguiente manera:

Grupos para Incidentes Georeferenciados
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Fig 9. Distribucion de los clusteres

Se conforman 4 grupos, que van desde el grupo que tiene menor cantidad de incidentes
georreferenciados y menor cantidad, a los que se encuentra en medio para ambas variables y finalmente
el grupo mas riesgoso dado tiene mayor cantidad de incidentes y mayor cantidad de victimas.

En el grafico podemos observar como los puntos en amarillo representan los puntos mas riesgosos, el
centro de la ciudad tiene un riesgo medio-alto y ya los alrededores se distribuyen entre riesgos medio y
riesgo bajo.

Fig 10. Distribucion de los clisteres para incidentes en la ciudad en Medellin



Intensidad Vehicular
e Haciendo uso de los hexdgonos generados con H3, se consolida informacién, Para la intensidad

vehicular se realiza un promedio en cada hexagono de las variables intensidad, categoria 1,
categoria 2 y categoria 3, variables insumo para la segmentacién con esta metodologia.
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Fig 11. Pairplot de variables intensidad vehicular Fig 12. Método del codo seleccion de clusteres

Se puede observar que existe una relacidn lineal entre las variables propuestas para la construccién de
los segmentes, ademas el método del codo nos sugiere 3 grupos para conformar los grupos.

Analisis de componentes principales

Es un método estadistico que permite simplificar la complejidad de espacios muéstrales con muchas
dimensiones a la vez que conserva su informacion. Supdngase que existe una muestra con n - individuos
cada uno con p - variables (X1, X2, ..., Xp), es decir, el espacio muestral tiene p dimensiones. PCA permite
encontrar un numero de factores subyacentes (z<p) que explican aproximadamente lo mismo que
las p variables originales. Donde antes se necesitaban p valores para caracterizar a cada individuo, ahora
bastan z valores. Cada una de estas z nuevas variables recibe el nombre de componente principal. Para
este caso se realizd ACP sobre las variables.

Los grupos se observan de la siguiente manera:



Grupos para Intensidad Vehicular
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Fig 13. Distribucidn de los clisteres intensidad vehicular

Se conforman 3 grupos, donde el grupo 1 en azul representa mayor intensidad vehicular, el grupo 2 en
rosado representa una intensidad vehicular media y el de color amarillo una intensidad vehicular baja.

Fig 14. Distribucion de los clusteres para intensidad vehicular en la ciudad en Medellin

La metodologia seleccionada para definir los grupos tanto para medir el riesgo como para la intensidad
vehicular es la de K-means, ya que logra obtener grupos diferenciado entre ellos, es decir, ubicaciones
geograficas muy cercana entre los puntos del grupo y separadas entre los grupos, este algoritmo permite
obtener grupos geograficos muy consolidados.



Caracterizacion de los Grupos

Para realizar la caracterizacidon de los grupos se usa: La documentacidn [15] de Sweetviz indica que es una
biblioteca Python de cddigo abierto que genera hermosas visualizaciones de alta densidad para iniciar
EDA (Analisis exploratorio de datos) con solo dos lineas de cédigo. EI Output es una aplicacion HTML
completamente auténoma.

El sistema se basa en la visualizacion répida de valores objetivoy la comparacion de conjuntos de
datos. Su objetivo es ayudar al analisis rdpido de las caracteristicas del objetivo, los datos de
entrenamiento frente a las pruebas y otras tareas de caracterizacién de datos

Incidentes Viales Georreferenciados
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Fig 15. Distribucion diferentes variables dentro del clidster 1 para incidentes viales

Este grupo se caracteriza por estar distribuido en al noroccidente de la ciudad, la distribucién de la
velocidad estd a lo largo, es decir tiene tanto momento de velocidad alta como baja al igual que la
distribucién de la intensidad vehicular tiene un gran pico en distribucion baja pero otro pedazo a lo largo
de una intensidad un poco mds alta. Tiene humedades muy distribuias también.
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Fig 16. Distribucion diferentes variables dentro del clUster 2 para incidentes viales

Este grupo se caracteriza por encontrarse en el centro de la ciudad, las distribuciones de las velocidades
promedio tienden a ser mas bajas, La distribucién de la humedad tiende ser mas baja al igual que la
intensidad vehicular y la cantidad de victimas.
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Fig 17. Distribucidn diferentes variables dentro del cluster 3 para incidentes viales



Este grupo se caracteriza por estar distribuido en varias zonas de la ciudad, tiende a tener velocidades
mas bajas, pero también tiene sectores con esta un poco mas alta, la distribucion de humedad esta
inclinada a la derecha, es decir, es mas alta y la intensidad vehicular tiene a ser media.
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Fig 18. Distribucion diferentes variables dentro del clister 4 para intensidad vehicular

Este grupo se caracteriza por estar distribuido en varias zonas de la ciudad, tiende a tener velocidades
tanto altas como bajas, la distribuciéon de humedad esta inclinada a la derecha, es decir, es mds altay la
intensidad vehicular tiene a ser media.
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Fig 19. Distribucidn diferentes variables dentro del cluster 1 para intensidad vehicular




En este cluster encontramos principalmente comunas del centro norte de Medellin, ademas se caracteriza
por ser un grupo donde la velocidad es mayor y una intensidad bien distribuida, humedades bajas y
precipitacion media, y la gravedad de los incidentes con heridos tiende a ser media.
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Fig 20. Distribucion diferentes variables dentro del clister 2 para intensidad vehicular

En este cluster encontramos una mayor concentracién de todas las comunas de Medellin, ademas se
caracteriza por ser un grupo donde la velocidad tiende a ser menor al igual que la intensidad vehicular,
humedades bajas y precipitacién baja y la gravedad de los incidentes con heridos tiende a ser baja.
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Fig 21. Distribucion diferentes variables dentro del cluster 3 para intensidad vehicular

Gravedad 1




En este cluster encontramos principalmente comunas del occidente de Medellin, ademas se caracteriza
por ser un grupo donde la velocidad tiende a ser menor al igual que la intensidad vehicular, humedades
muy bajas y precipitacion media y la gravedad de los incidentes con heridos tiende a ser baja.

Momentos de Aforo Movilidad Ciudad de Medellin

Encuesta Origen — Destino: encontramos a las variables que caracterizan los viajes en el Valle de Aburra
obtenidas a través de la Encuesta Origen Destino realizada por el Area Metropolitana del Valle de Aburra
en el afio 2017.

En datos observados de la encuesta origen destino se puede concluir que existen momentos durante el
dia de mayor y menor aforo de personas movilizandose dentro de la ciudad de Medellin, efectivamente
esta es una variable relevante a la hora de minimizar el riesgo de accidentalidad cuando se transporta
residuos hospitalarios.

Para este objetivo se realiza una agrupacion de datos a partir de la hora de viaje de los ciudadanos,
consiste en clasificar los datos de acuerdo con una determinada regla, en este caso es agrupar aquellos
momentos de mayor y menor aforo de ciudadanos movilizdndose en la ciudad de Medellin.
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Fig 22. Distribucion Horario de desplazamiento origen

Se determina que aforo alto esta dado en los horarios de 6am a 7am en las mafianas, luego al medio dia
se observa un incremento sustancial en la cantidad de personas desplazandose por lo que también se
considera un momento de alto aforo y finalmente entre las 5pm y las 6pm también es un momento del
dia considerado con aforo alto, quedando de esta manera identificado los momentos de mayor cantidad
de personas desplazdndose en la ciudad de Medellin. El resto de franja horarias se consideran como
momentos de aforo bajo.



A continuacién, se observa el mapa de calor de la franja horaria y la comuna, se puede observar que por
comuna el aforo de personas es muy estable, exceptuando algunos momentos entre las 5 y las 6 de la
tarde que aumenta bastante.
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Fig 23. Mapa de calor Horario de desplazamiento origen vs comuna

Al observar los grupos de riesgo por aforos de personas se observa como la indicadora propuesta
efectivamente realiza una buena separacion del momento de mayor y menor aforo en la ciudad de
Medellin.
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Fig 24. Distribucidon por cluster incidentes viales y Aforo de personas



Modelo Optimizacion Ruteo de Vehiculos

Para este proyecto se propone combinar lo expuesto anteriormente con un modelo de optimizacién que
permita obtener la mejor ruta a recorrer, a través de la solucién de un problema de ruteo de vehiculo
(VRP) se determina cual es el camino optimo mas seguro por el cual debera pasar el gestor de residuos
para recolectar los residuos hospitalarios atravesando la ciudad de Medellin, para ello se realizan las
siguientes definiciones:

e Gestor que realizara la recogida de los residuos hospitalarios.
El IDEAM como instituto encargado de la recopilacién de la informacidn del pais sobre el manejo
de residuos o desechos peligrosos [16], maneja instrumentos que permiten la consulta de la
Informacién registrada por las Autoridades Ambientales, desde su portal se puede acceder al
listado de los gestores y se selecciona:

BIOCHEMICAL GROUP S.A.S. 6.377640 -75.449517

e Hospitales a los cuales debera ir a hacer la recoleccidn. Los hospitales seleccionados para realizar
el ejercicio son:

Hospital Pablo Tobdn Uribe 6.281586 -75.579192

San Vicente de Paul 6.262143 -75.565859

Hospital Leon XllI (Hospital 6.266538 -75.563776
Universitario)

Clinica Medellin sede poblado 6.209416 -75.571500

GIRARDOTA 6.377640 -75.449517

e Definir la regla que caracteriza el camino de mayor riesgo, a partir del riesgo medido con la
ocurrencia de incidentes, de la intensidad vehicular y aforo de personas.

Ruta mas corta

Cassingena Navone, [17] indica que el algoritmo de Dijkstra permite encontrar el camino mas corto entre
los nodos de un grafo. En particular, se puede encontrar el camino mas corto desde un nodo (llamado
"nodo origen") a todos los demads nodos del grafo, produciendo un arbol de caminos mas cortos.

e El Algoritmo de Dijkstra basicamente comienza en el nodo que se elige (el nodo origen) y analiza
el grafo para encontrar el camino mds corto entre ese nodo y todos los demads nodos del grafo.

e Elalgoritmo hace un seguimiento de la distancia mas corta conocida actualmente entre cada nodo
y el nodo de origen y actualiza estos valores si encuentra un camino mas corto.

e Unavez que el algoritmo ha encontrado el camino mds corto entre el nodo de origen y otro nodo,
ese nodo se marca como "visitado" y se afiade a la ruta.



e Elproceso continua hasta que todos los nodos del grafico se han afadido al camino. De este modo,
tenemos un camino que conecta el nodo de origen con todos los demds nodos siguiendo el
camino mas corto posible para llegar a cada nodo. Cada camino minimo corresponde a la suma
de los pesos de las aristas que forman el camino para ir del nodo principal al resto de nodos,
pasando Unicamente por caminos especiales, es decir nodos marcados

La implementacidn de este algoritmo se realiza por medio de Python con la libreria, [18] la documentacién
lo define OSMnx, como un paquete de Python que le permite descargar datos geoespaciales de
OpenStreetMap y modelar, proyectar, visualizar y analizar redes de calles del mundo real y cualquier otra
geometria geoespacial. Puede descargar y modelar redes urbanas transitables a pie, en automavil o en
bicicleta con una sola linea de cédigo Python y luego analizarlas y visualizarlas facilmente. OSMnx procesa
automadticamente la topologia de la red a partir de los datos originales sin procesar de OpenStreetMap,
de modo que los nodos representan intersecciones/callejones sin salida y los bordes representan los
segmentos de calle que los unen.

[19] La documentacidén indica que este paquete permite construir un mapeo de todos los nodos por donde
puede pasar un vehiculo y minimizando el tiempo de recorrido encuentra el camino mas corto con el
algoritmo Dijkstra, a continuacién, se presenta en el mapa el camino de cada combinacién entre las
ubicaciones (en la linea de arriba se encuentra el origen y en la de abajo el destino), a partir de este camino
se logra identificar los nodos que guardan las coordenadas por las cuales pasa el recorrido, estas
coordenadas son indexadas en H3, y a partir de ello se puede identificar cuantas veces en la ruta cruza
por un cldster mas o menos riesgoso o por un clister de mayor o menor intensidad vehicular, de esta
manera se define la regla que caracteriza el camino de mayor riesgo y el camino de mayor intensidad:

rij = z Ng"k

donde n = cantidad hexagonos riesgo ky r = valor del riesgo k

e Riesgo se define como:

e |ntensidad vehicular se define como:
ll] = Z njCk

donde n = cantidad hexagonos intesidad ky c = valor de la intensidad k
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Modelo Optimizacion Programacion Lineal Entera

TSP-Traveling Salesman Problem

Mendoza Casanova en [20] define El Problema del Agente Viajero o TSP por sus siglas en inglés (Traveling
Salesman Problem), es un problema cldsico y abierto de la optimizacién combinatoria una de las
principales subdisciplinas de la investigacion de operaciones. El TSP se puede formular de la siguiente
manera: “Dado un conjunto de ciudades, de las cuales se conoce para cada par de ellas, la distancia que
las separa, un agente viajero ha de partir de una ciudad de origen y debe visitar exactamente una vez cada
ciudad del conjunto, y retornar al punto de partida”. Un recorrido con estas caracteristicas, es conocido
dentro de este contexto, como un tour o ciclo hamiltoniano. El problema consiste en encontrar el tour
para el cual la distancia total recorrida sea minima.

Para enunciar el problema formalmente se introducen las siguientes terminologias: Sea un grafo G = (V,
A, C) donde V es el conjunto de vértices, A es el de aristas y Cij es la matriz de costes. Esto es, Cij es el
coste o distancia de la arista (i, j).

e Un camino (o cadena) es una sucesioén de aristas (el, e2, ..., ek) en donde el vértice final de cada
arista coincide con el inicial de la siguiente. También puede representarse por la sucesién de
vértices utilizados.

e Un camino es simple o elemental si no utiliza el mismo vértice mas de una vez.

e Unciclo es un camino (el, e2, ..., ek) en el que el vértice final de ek coincide con el inicial de el.

e Unciclo es simple si lo es el camino que lo define.

e Un subtour es un ciclo simple que no pasa por todos los vértices del grafo.

e Un tour o ciclo hamiltoniano es un ciclo simple que pasa por todos los vértices del grafo.

Se plante un modelo de programacidn lineal entera que ejecuta dependiendo del momento en el que se
vaya a hacer el recorrido, haciendo uso de la segmentacion por aforo alto y aforo bajo. A continuacién, se
presenta la formulacion del modelo propuesto:

Conjuntos
D: Destinos indexados a i

Parametros

djj: Distancia del destino i al destino j

ri: accidentalidad del destino i al destino j

iij: intensidad vehicular del destino i al destino j

Decisiones
Xi: Si se va del destino i al j

Objetivo

Disefiar el recorrido para la recoleccién de residuos hospitalarios en el drea metropolitana de tal manera
gue se minimice la distancia recorrida al igual del riesgo de accidentalidad, por otra parte, se transite por
donde haya menos intensidad vehicular.



FORMULACION:

FO (MIN)
i€ED jeD|j+i i€ED jeD|j#i i€ED jeD|j#i
S.a
iED|i#j
Z XU = 1 Vi € D
JED|i#]j

ZXU5|Q|—1 VQED,Q>1
i€D|i#j JED

X;j€{1,0}vieD,Vj€D

Usando la libreria python_tsp en Python se resolvid la problemdtica a partir de los resultados del
desarrollo del proyecto y se obtiene el siguiente resultado:

e Para momentos con aforos altos se recomienda seguir la siguiente ruta: 0-4-5-1-2-3
e Para momentos con aforos bajos se recomienda seguir la siguiente ruta: 0-4-5-1-2-3

Ubicacién Recursos del Proyecto.

https://drive.google.com/drive/folders/1CTP9AWCADplAW15hoR8eWiUOPOSyCOWM?usp=sharing



Conclusiones

e A partir de la informacién de datos abiertos acerca de accidentes georreferenciados se logra
segmentar zonas por nivel de riesgo de vial en la ciudad de Medellin, que aportan al disefio de
estrategias de seguridad vial para rutas de transporte de residuos hospitalarios. Desde los datos
observados se concluye, que las zonas centrales de la ciudad presentan un nivel de riesgo mayor
debido a la cantidad de incidentes y al nimero victimas en eventos de transito, en comparacién
las cifras en zonas aledafias, esto se debe a la malla vial, actividad comercial y concurrencia de
peatones y vehiculos.

e Con informacién de datos abiertos, se logra segmentar zonas de la ciudad de Medellin por nivel
de intensidad vehicular, permitiendo identificar regiones de mayor congestion vehicular, es decir
gue tendrdn mayores implicaciones de accidentes viales respecto a colapsos de las vias, heridos,
etc. Dentro de las zonas que mas se resaltan por intensidad vehicular se observaron la zona norte
y la zona del poblado, resultado esperado debido a que el barrio el poblado es una zona turistica
y de recreacién, mientras que la zona norte tienen mayor afluencia de camiones y vehiculos
transportadores.

e Es posible generar planes de accion para mitigar el riesgo debido a que se puede conocer, con
datos de la encuesta de Origen-Destino, la afluencia de personas por horario y comunas con
mayor cantidad de movilizacién dentro de la ciudad de Medellin.

e Se identifica la secuencia de hospitales a visitar considerando los tres tipos de riesgo: de
accidentabilidad, intensidad vehicular y aforo de personas, por medio de un modelo de
optimizacidon TSP (Traveling Salesman Problem), en el cual al calcular las rutas por aforo de
personas: alto o bajo, el camino es el mismo, sin embargo, los riesgos asociados a los aforos altos
de personas se duplican versus los de bajo aforo de personas.

e Para trabajos futuros, la informacién de capacidad y tecnologia de los vehiculos y la generacion
de residuos hospitalarios por cada entidad prestadora de servicios de salud, afinan el modelo al
considerar oferta-demanda, donde oferta es el transporte de residuos.
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