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Resumen. Este trabajo presenta un modelo de programacion mixta entera lineal
basado en un caso real de recoleccion de residuos patoldgicos generados en en-
tornos hospitalarios. Diariamente, una flota heterogénea de vehiculos es la en-
cargada de recoger los residuos de distintos lugares esparcidos geograficamente
y llevarlos a la planta en donde se realiza el proceso de limpieza. Se plantea
como un Problema de Ruteo de Vehiculos Peridédico (PVRP) dado que cada lo-
cacion tiene una frecuencia de visita semanal especifica. Ademas, se incorporan
distintos factores del mundo real, como ventanas de tiempo, tiempo de espera,
restricciones de cluster, capacidad de vehiculos, entre otras, haciendo el pro-
blema méas complejo. El objetivo es determinar para cada dia del horizonte de
planificacion, los centros hospitalarios que seran visitados y las rutas que segui-
r4 cada vehiculo, a fin de satisfacer las condiciones mencionadas y minimizan-
do los costos de transporte. El enfoque de optimizacion simultanea propuesto es
evaluado en una instancia basada en una empresa local. A través de los resulta-
dos obtenidos, se puede observar el importante rol de las herramientas de opti-
mizacion para guiar la toma de decisiones logisticas de las empresas de gestion
de residuos, que normalmente operan de forma empirica.
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1 Introduccion

Los residuos patoldgicos son aquellos desechos generados por actividades relaciona-
das con la atencién médica, como las que se llevan a cabo en hospitales, clinicas,
consultorios médicos, laboratorios y establecimientos de investigacion biomédica.
Algunos ejemplos de este tipo de residuos incluyen algodén, gazas, vendas usadas,
objetos filosos, entre otros. Debido a su naturaleza y potencial riesgo para la salud
publica y el medio ambiente, estos desechos deben ser manejados, almacenados, tra-
tados y eliminados de manera segura y adecuada, siguiendo normativas y protocolos
especificos establecidos por autoridades sanitarias y ambientales. Por este motivo,
existen compariias dedicadas exclusivamente a la recoleccion, tratamiento y disposi-
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cion final de estos residuos. Sin embargo, estas compafiias enfrentan grandes desafios
logisticos para cumplir con las demandas de sus clientes.

El problema de asignacion y ruteo de vehiculos, conocido en la literatura como el
Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP), ha sido objeto de considerable atencién a lo
largo de los afios debido a su importancia en situaciones practicas y su naturaleza
desafiante. Algunos trabajos de revision bibliografica como en [1] y [2], presentan un
extenso analisis y clasificacion de los trabajos realizados y listan oportunidades de
investigacion en el area. En una de las revisiones més recientes, los autores presentan
una guia concisa de los VRPs existentes y emergentes [3]. En dicho trabajo, se remar-
ca la importancia del estudio de casos reales y la integracion de diferentes variantes,
como el ruteo, el tipo de flota, y la multiplicidad de periodos de tiempo. Ademas, un
esfuerzo significativo se ha realizado en la investigacion de problemas mas comple-
jos, que surgen al considerar, por ejemplo, ventanas de tiempos o condiciones espe-
ciales para los choferes o los clientes, como suceden realmente en las redes de trans-
porte.

Particularmente, en este trabajo, una de las principales caracteristicas del problema
es la periodicidad de las visitas a cada cliente, que de acuerdo con las variantes y ex-
tensiones del VRP presentadas en [4], [5] v [6], es considerado como un VRP Peri6-
dico (PVRP), y donde se menciona la recoleccion de residuos como su principal apli-
cacion. Esta variante es bien estudiada en la literatura desde hace varias décadas.
Campbell y Wilson [7] realizan una revision bibliografica del PVRP y remarcan la
utilizacion de metaheuristicas, como la principal estrategia de resolucion, y el crecien-
te interés en métodos exactos gracias a la constante mejora del poder computacional.

En las Gltimas décadas, muchas formulaciones se han adaptado a condiciones espe-
cificas de problemas particulares. Enfocado exclusivamente al ruteo de los vehiculos,
Alshraideh y Qdais [8] presentan un modelo matemético para gestionar la recoleccion
de residuos patoldgicos de hospitales ubicados en la regién norte de Jordania. El obje-
tivo es minimizar la distancia recorrida por los vehiculos garantizando el nivel de
servicio requerido por los hospitales, para lo cual los autores recurren a un enfoque
metaheuristico.

Combinando los problemas de ruteo y localizacion de plantas, Mantzaras y Vou-
drias [9] proponen un modelo no lineal para el disefio de una cadena logistica de reco-
leccién de residuos hospitalarios para un caso real de Grecia. EI modelo propuesto
permite determinar la ubicacion 6ptima de las plantas de tratamiento, las estaciones de
transferencia, sus capacidades, la cantidad y capacidad de los vehiculos y los recorri-
dos. Para la resolucion utilizan una metodologia basada en metaheuristicas, particu-
larmente con el uso de algoritmo genético y simulacién Monte Carlo.

En [10] plantean un modelo matematico lineal multiobjetivo con el fin de minimi-
zar los costos, el riesgo asociado al transporte y tratamiento de los residuos médicos
infecciosos y el maximo nivel de residuos en los almacenes de los generadores de
residuos. ElI modelo se aplica a un caso de estudio real de centros médicos ubicados
en una ciudad del norte de Irdn. Entre las principales decisiones que toma el modelo
esta la cantidad de centros de tratamiento de residuos temporarios a ser instalados, la
ubicacién 6ptima de cada uno, los flujos entre los distintos centros y el maximo nivel
de inventario 6ptimo.
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Por otro lado, Taslimi y col. [11] presentan una variacion del PVRP considerando
simultaneamente el riesgo asociado al transporte de los residuos infecciosos y el ries-
go laboral de almacenarlos temporalmente en los centros de salud, para multiples
periodos de tiempo. Con el fin de minimizar el riesgo de contagio total, los autores
proponen un método de generacion de columnas para resolver el problema.

En [12] abordan la recoleccion de residuos patoldgicos de un Gnico hospital con
multiples especialidades médicas ubicado en Coimbatorre. El objetivo es reacomodar
las distintas guardias médicas con el fin de minimizar las distancias para la recolec-
cion de los residuos y proponen una metaheuristica para la resolucion.

En el presente trabajo se estudia y resuelve el problema de recoleccion de residuos
patoldgicos de una empresa local, cuyo objetivo es minimizar los costos de transporte
satisfaciendo la demanda de sus clientes. Se propone un modelo de programacién
mixta entera lineal (MILP) para cumplir con los objetivos propuestos. La principal
contribucion de este trabajo es la resolucion simultanea de las decisiones de asigna-
cion y ruteo de vehiculos, considerando, ademas, multiples factores de la realidad
como ser distintos tipos de vehiculos, periodicidad de visitas, condiciones temporales,
entre otras. Este enfoque permite encontrar una solucion optima al problema plantea-
do y representa una herramienta util al momento de tomar y evaluar decisiones en la
empresa.

En la siguiente seccion, se detalla la descripcién del problema. En la seccién 3, el
modelo matematico y las principales suposiciones son presentadas, mientras que en la
seccion 4 se evalta el modelo y los resultados obtenidos para un ejemplo de tamafio
real. Finalmente, en la seccién 5, se detallan las conclusiones del presente trabajo.

2 Descripcion del Problema

El problema que se aborda se centra en una comparfiia a cargo de la recoleccion y
tratamiento de residuos patologicos que son producidos en distintos ambientes hospi-
talarios. La empresa acuerda con cada cliente i € I, una frecuencia de visita semanal,
Fi, y una cantidad estimada de recoleccion Demiq, donde I denota el conjunto de to-
dos los clientes, y d € D representa los dias de la semana, con D = {d, ..., de}. Con
esta informacién, la empresa debe decidir qué dia/s visitar a cada cliente.

Para este propdsito, se dispone de una flota fija y heterogénea de vehiculos k € K.
Cada vehiculo tiene una capacidad maxima de carga Capx y solo puede realizar un
viaje por dia, comenzando y finalizando el recorrido en la planta, denotada como io.
Se define ademas la ventana de tiempo [exq, lkd], €sto es, el intervalo de tiempo permi-
tido para operar cada camion k en el dia d, y se le permite demorar a lo sumo f unida-
des de tiempo para comenzar con su recorrido.

Se define I = {iy} U I, como el conjunto de todas las locaciones (planta y clientes).
Debido a que la empresa presta servicios en distintas localidades y tiene ciertas res-
tricciones sobre los recorridos entre localidades, los clientes son clasificados en m
conjuntos disjuntos dos a dos (clusteres), tales que I, = C; U C, ...U C,,. Por otro
lado, de acuerdo con la frecuencia de visitas, los clientes se dividen en conjuntos dis-
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juntos I,, donde I son los clientes que se visitan una vez en la semana, I, dos veces,
I5 tres veces e lg todos los dias.

Cada dia, al menos un vehiculo debe partir desde la planta y visitar a un grupo de
clientes respetando sus respectivas ventanas de tiempo, representadas por [aid, big],
siendo sus extremos el inicio y el fin, respectivamente, de cada ventana. El tiempo
requerido para la recoleccion de residuos en cada cliente es proporcional a su deman-
da del dia d, y se denomina STiq. Ademas, existe un tiempo limite de espera en cada
cliente denotado por a. Una consideracion a tener en cuenta es que en el Gltimo dia
laboral de la semana (denotado por ds), la empresa trabaja solo media jornada y con
personal reducido, lo que solo permite la utilizacién de un Gnico vehiculo para visitar
un conjunto reducido de clientes.

Conociendo ademas las distancias y tiempos entre todas las locaciones y los para-
metros asociados a los costos, se debe determinar:

1. Laasignacion de los vehiculos cada dia.
2. Los clientes que seran visitados cada dia por cada vehiculo seleccionado.
3. La secuencia de visitas para cada vehiculo cada dia, lo cual establece la
ruta del vehiculo.
La cantidad de residuo a ser transportado entre clientes consecutivos.
El tiempo de arribo a cada locacién cada dia en el vehiculo seleccionado.
El tiempo de espera en cada visita realizada.
El tiempo total de recorrido de cada camidn.

No ok~

3 Modelo Matematico

3.1 Notacion

A continuacion, en las Tablas 1, 2 y 3 se describen los conjuntos, parametros y varia-
bles del modelo, respectivamente.

Tabla 1. Conjuntos

Conjunto Descripcion

C Clusteres (ciudades)

D Dias laborales

I={io} Ul Planta y clientes

I, Clientes

I Nodos visitados una vez por semana
I, Nodos visitados dos veces por semana
I3 Nodos visitados tres veces por semana
Ig Nodos visitados diariamente

K Vehiculos

Memorias de las 53 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - P4gina 19



SIIIO, Simposio de Informéatica Industrial e Investigacién Operativa

Tabla 2. Parametros

Parametro Descripcion

Aig Limite inferior de la ventana de tiempo del cliente i el dia d
big Limite superior de la ventana de tiempo del cliente i el dia d
Capy Capacidad del vehiculo k

CF, Costo fijo por el uso del vehiculo k

CP Costo de espera

CVijk Costo de traslado desde el cliente i al cliente j en el vehiculo k
Dem;, Demanda del cliente i en el dia d

€rd Limite inferior de la ventana de tiempo del vehiculo k el dia d
F; Frecuencia de visita del cliente i

lea Limite superior de la ventana de tiempo del vehiculo k el dia d
STiq Tiempo de servicio en el cliente i el dia d

TT;; Tiempo de traslado desde el cliente i al cliente j

a Méaximo tiempo de espera permitido

B Maximo tiempo de salida desde la planta

Tabla 3. Variables binarias y continuas

Variable Descripcién

Qijka Cantidad de residuos transportados en el vehiculo k, viajando desde
el cliente i al nodo j en el dia d.

Riq Tiempo operativo del vehiculo k el dia d.

Tika Tiempo de arribo al cliente i en el vehiculo k el dia d.

Wika Tiempo de espera en el cliente i en el vehiculo k el dia d.

Xika Toma valor 1 si el cliente i es asignado al vehiculo k el diad, y 0 en
caso contrario.

Yijka Toma valor 1 si el cliente j es visitado luego del cliente i en el
vehiculo k el dia d, y 0 en caso contrario.

Zra Toma valor 1 si el vehiculo k es utilizado el dia d, y 0 en caso con-
trario

3.2 Restricciones

De asignacion. Sea la variable binaria Xi, que toma valor 1 cuando el cliente i es
visitado con el vehiculo k el dia d, y 0 en caso contrario. La Ec. (1) garantiza que cada
cliente es visitado, al menos, la frecuencia de visita requerida semanalmente:

ZZXide F, Viel 1)
k€EK deD

Con el objetivo de distribuir las visitas a lo largo de la semana, los clientes imponen
algunas condiciones. Por ejemplo, para aquellos clientes cuya frecuencia de visita es
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dos, i € I, el nlmero maximo de dias entre visitas consecutivas debe ser dos, lo cual
se indica mediante las ecuaciones (2) y (3):

D Xuat ) Xpara 1 Vi€lhd €{dydy) @
kEK k€K
Z Xia, + Z Xua, <1 Vi€l 3)
kEK kEK

Ademas, para los clientes pertenecientes a los subconjuntos I e I3, las visitas no pue-
den ocurrir en dias consecutivos, los cual se representa en la siguiente ecuacion:

inkd+ZXik,d+1s1 Vi €LU Id €D —{dg) )

keEK kEK

La Ec. (5) implica que como maximo un vehiculo puede visitar cada cliente i cada dia
d:

ZXikd51ViEIc,d €D (5)

kEK

Siendo la variable binaria Z que toma valor 1 si el vehiculo k es usado en el dia d, y
0 en caso contrario, y considerando que el subconjunto lg incluye clientes que son
visitados diariamente, entonces al menos un vehiculo debe ser utilizado todos los dias,
excepto los sabados. Dicho dia, la planta trabaja a media jornada y con personal redu-
cido, por lo cual se utiliza un Unico vehiculo y sélo se visitan a los clientes del con-
junto lg. Las siguientes ecuaciones representan lo anterior:

szdz1 vd €D —{dg) 6)
iek
Z Zyas =1 7
ek
Xika, =0 (8
i€lc—{Is}

De ruteo. Para poder generar la ruta diaria de cada camién es necesaria la definicién
de la variable Yijwq, la cual toma valor 1 si luego del nodo i, se visita el nodo j con el
vehiculo k el dia d, y 0 de lo contrario. La Ec. (9) implica que, si el cliente i es asig-
nado a un vehiculo k el dia d, debe tener un sucesor en el ruteo.

Xikd: ZYde Vi Elc,k EK,d eED (9)

Tl
ji
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Similar a la Ec. (9), la Ec. (10) asegura que, si el cliente j es asignado al vehiculo k el
dia d, debe tener un predecesor en el ruteo.

)(jkdzzyl.]kd V] E[C,k EK,d €D (10)
L€l
1#]
La Ec. (11) representa la restriccién de conservacion de flujo, asegurando que, si el
vehiculo k realiza un viaje hacia el cliente u el dia d, también debe realizar un viaje
desde ese cliente hacia algun otro cliente o, en su defecto, a la planta.

Z Yiukd = Z Yujkd Yu Elc,k EK,d €D (11)
i€l JEI
i#u#j iu#j

La Ec. (12) evita los subtours entre dos nodos.
Yijka + Yiika <1 Vi,j €l.(i+))k €K,d €D (12)

Si el vehiculo k es asignado al dia d, entonces ese vehiculo debe partir de la planta io
solo una vez, es decir:

zyvlojkdzzkdv}( EK,d eD (13)

JElc

De capacidad. La demanda total recolectada por cualquier vehiculo no debe exceder
su capacidad, como se indica en la Ec. (14):

ZDemid Xikd < Capk de Vk € K,d €D (14)

i€l

Para poder definir la cantidad de residuo acumulada hasta cierta visita por un vehiculo
en un dia especifico, se introduce la variable no negativa Qijw, que representa la carga
en el vehiculo k después de visitar el nodo i el dia d. La Ec. (15) establece que la can-
tidad de residuos transportada desde el nodo i hasta el nodo j por el vehiculo k el dia
d, mas los residuos recolectados en el nodo j, debe ser igual a la cantidad transportada
luego de visitar este Gltimo nodo.

Z Qijka + ZDemjd Yiika = Z Qjika VJj €l k €K, d €D (15)
Tel e Tel
i) i% i)

El vehiculo parte desde la planta vacio (sin carga) como se expresa en la ecuacion
(16):

ZQiO}-kd=0 VkeKdeD (16)

JEI
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Las ecuaciones (17) y (18) definen los limites inferiores y superiores para la cantidad
de residuos transportados. En la Ec. (16), la carga en el vehiculo k luego de visitar al
nodo i el dia d debe ser al menos igual a la cantidad de residuo recolectado en dicho
nodo, mientras que, en la Ec. (17), la cantidad que recolectard al visitar al siguiente
nodo no debe exceder la capacidad libre restante en el vehiculo.

Demiinjkd < Qijkd Vl,] el (l ij),k € K,d €D (17)

Qijra < (Capy —Demyq)YijqaVi,j €1(i#j),k €K,d €D (18)

De cluster. Una politica de la empresa establece que todos los clusteres estén conec-
tados como maximo por un arco de ida y otro arco de vuelta por cada vehiculo k cada
dia d. Esto se presenta en las Ecs. (19) y (20), respectivamente:

Yjua<1l Vk€KdeDne{l,..m} (19)
i€ECy jel—{Cpn}

Z Vja<l Vk€eKdeDne(l,..,m} (20)
i€l {Cp} jECn

De tiempo. La variable Ryq representa el tiempo operativo del vehiculo kenel diad y
es calculada como la sumatoria de los tiempos de traslados, los tiempos de servicio y
los tiempos de espera, como lo indica la Ec. (21):

Zz TT;jYijka +Z(5Tidxikd + Wika) =Rea Vk €K, d€ED (21)
el el iel,

El tiempo que est4 en funcionamiento cada camion no puede superar la longitud de su
ventana de tiempo, como lo expresa la Ec. (22):

de < (lkd - ekd)de vV k € K,d €D (22)

Considerando la ventana de tiempo del cliente i para el dia d, [ai4, bid], si el cliente i es
visitado con el camidn k en el dia d, entonces el tiempo de arribo a dicho cliente, Ti,
debe ser mayor o igual al tiempo de inicio del servicio, ais, cOmo se describe en la Ec.
(23).

Xikdaid < Tikd Vi€ Ic,k € K,d €ED (23)

Por otro lado, la recoleccion en el cliente i debe comenzar antes del tiempo de cierre
del cliente, big, menos el tiempo de servicio de recoleccion, STig, como lo indica la Ec.
(24):

Tiea < Xika(bia — STia) Vi€l k€K ,d€eD (24)

Si el camino entre el cliente iy el cliente j es recorrido por el camidn k el dia d, en-
tonces el tiempo de llegada al cliente i, mas el tiempo de servicio, mas el tiempo de
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espera en el cliente i y el tiempo de traslado hasta el cliente j debe ser igual al tiempo
de arribo al cliente j, presentado en las ecuaciones (25) y (26):

Tika + STig + Wiga + TTij = Tjg = M(1 = Yijuq) Vi€l j € Lk €K,d € D (25)
Tika + STig + Wiga + TTyj = Tja < M(1 = Yijpq) Vi€l j €Lk €K,d € D (26)

La Ec. (27) implica que se puede esperar como maximo o unidades de tiempo, si es
que se visita dicho nodo:

Wikd SO(Xikd Vi Elc,k EK,d €D (27)

Dada la ventana de tiempo del camion k para el dia d, [egq, lxq], 12 ecuacion (28) es-
tablece que el arribo al cliente i sera, al menos, el comienzo de la ventana del camién
k més el tiempo de traslado hasta ese cliente. Por otro lado, la ecuacion (29) describe
que, si el camién k es utilizado el dia d, entonces el tiempo de llegada a la planta sera
como maximo el limite superior de la ventana.

ekdXikd + TTiOiYiOikd < Tikd Vie Ic,k € K,d eED (28)
Tigka < lkaZra VY k €EK,d €D (29)

El vehiculo k que parte de la planta io el dia d, tienen como m&ximo un tiempo B para
comenzar su recorrido, expresado en la ecuacion (30):

Tica < €xa + B+ YigikaTTigi + (1 — Yigika) (lka — €xa) Vi €I,k €K,d € D (30)

Finalmente, teniendo en cuenta que las relaciones de precedencia se pueden establecer
entre clientes diferentes, todas las variables Q;;x4 € Yiixq toman valor nulo.

3.3 Funcion Objetivo

El objetivo de este problema es minimizar los costos totales representados en la Ec.
(31). El pardmetro CVij representa los costos variables, los cuales son directamente
proporcionales a la distancia recorrida entre pares de nodos por cada camién, mientras
que CF representa el costo fijo de utilizar cada camién y CP es el costo por tener a
los camiones en espera.

Minimizarz Z CFkad + ZZ CVL‘jk Yijkd + CPZ Wikd (31)

keK deD i€l jel i€l;

4 Resultados
Se considera una instancia basada en un caso real de una empresa local dedicada a la

recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos patoldgicos gene-
rados en distintos centros de salud y atencién médica. La compafiia cuenta con dos
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vehiculos, ki y ko, con 1000 y 1500 kg de capacidad, respectivamente, para recolectar
la demanda de 30 clientes (is, iz, ...is0) dispersos geograficamente en 4 clisteres (Ci,
C,, Cs, C4). También, los clientes se clasifican segin sus frecuencias de visitas posi-
bles: una vez a la semana, dos veces, tres veces y seis veces (I, I, I3, lg). Las ubica-
ciones, demandas y ventanas de tiempo de los clientes son parametros del modelo,
que por motivo de confidencialidad no son provistos. Sus costos fijos y variables se
estimaron considerando que es preferible utilizar el vehiculo de menor tamafio. Ade-
mas, los camiones pueden operar desde las 5:30 am hasta las 13:30 pm, contando con
una tolerancia méxima de 15 minutos para salir de la planta con el fin de visitar al
primer cliente del dia, y un limite maximo de 30 minutos para los tiempos de espera.
Es importante mencionar que las distancias y los tiempos de traslado entre los nodos
simulan una situacion real, por lo tanto, no estan relacionados directamente ya que
consideran factores del contexto real como seméforos, sentidos de circulacion de las
calles, cruces, entre otros.

El modelo es implementado y resuelto en Python 3.9.18 utilizando el solver Gurobi
v. 10.0.0, en un procesador Intel(R) Core (TM) i7-11700, 2.50GHz y 16 GB de RAM.
La formulacion incluye 12333 variables continuas, 11934 binarias y 10800 restriccio-
nes. A pesar de la naturaleza combinatoria de este problema, su resolucion demandé
un tiempo de CPU de 1771 segundos para encontrar la solucién éptima, lo cual de-
muestra una buena performance del modelo.

El valor 6ptimo de la funcion objetivo es de $719125. En la Tabla 1 se muestra un
resumen de los principales resultados obtenidos, donde se presenta, para cada dia de
la semana, la capacidad utilizada de cada vehiculo al regresar a la planta, la distancia
total recorrida, el costo y el tiempo total de cada recorrido. En todos los casos, se
aprecia un alto porcentaje de ocupacion de los vehiculos, por lo que se puede afirmar
que los vehiculos se utilizan eficientemente. Ademaés, los tiempos de espera de cada
vehiculo para la solucién obtenida son nulos.

Tabla 4. Porcentaje de carga, distancia recorrida, costo y tiempo de cada vehiculo

Vehiculo 1 Vehiculo 2

Dia Cap. Dist. Costo Tiempo Cap. Dist. Costo Tiempo

(%)  (km) $ (hh:mm) (%)  (km) $ (hh:mm)
dl 9574 27.3 54125 3:19 93.44 29 79300 4:18
d2 - - - - 93.81 45.1 106670 5:02
d3 99.10 24.8 51000 3:24 98.13 304 81680 4:23
d4 - - - - 97.07 46 108200 4:57
d5 99.35 252 51500 3:30 98.16 29 79300 4:20
dé6 - - - - 88.2 455 107350 4:40

En la Fig. 1 se observan, para cada dia, las rutas recorridas por cada vehiculo usado,
donde los esquemas (a) a (f) representan los dias d; a de, respectivamente. Por ejem-
plo, en la figura (c), el vehiculo ki, en color azul, realiza el recorrido: io — i1 — izs — Iz
— g — lg — I15 — Ig — I10 — I2 — 114 — 121 — o, mientras que el vehiculo kz, en color verde,
realiza el recorrido: io — i13 — i7 — izz — i17 — i5 — is — i25 — i4 — i23— iso — i11 — i27 — i24 — io.

Memorias de las 53 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - Pagina 25



SIIIO, Simposio de Informética Industrial e Investigacién Operativa

Adicionalmente, para una rapida visualizacion, el color de la etiqueta de cada nodo
representa la frecuencia de visita semanal: en negro se indican los nodos que se Visi-
tan a diario, en verde aquellos que se visitan tres veces, en rojo dos veces y en azul
una vez.

Aunque desde el punto de vista de los datos del modelo se consider6 la distancia
real entre pares de nodos, a los fines de representar la secuencia de visitas en cada
recorrido, el tramo entre pares de clientes visitados de manera consecutiva se repre-
senta con una linea recta.

(a) (b)

Fig. 1. Rutas diarias de cada vehiculo.
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5 Conclusiones

En el presente trabajo, se propone un modelo MILP que simultaneamente resuelve la
asignacion de vehiculos a una particular combinacion de cliente-dia y el ruteo diario
de los mismos, minimizando los costos totales de los recorridos.

El modelo se aplic6 a una instancia simulando un caso real, obteniendo asi una
planificacién logistica detallada. Especificamente, para cada dia, se determinan los
clientes a visitar, los vehiculos a utilizar, la asignacion de cada vehiculo a los clientes,
la ruta éptima, la cantidad de residuos a recolectar, las distancias y tiempos de reco-
rrido, los horarios de visita y los tiempos de espera, con el objetivo de minimizar los
costos de las rutas seleccionadas. A pesar de la naturaleza combinatoria del problema,
la solucién 6ptima se obtuvo en tiempos de computo razonables. A partir de los resul-
tados, se puede observar que el modelo MILP contribuye a la reduccion de los costos,
maximizando el uso de la capacidad de los camiones utilizados y disminuyendo el
tiempo de utilizacion de cada vehiculo. Si bien el modelo se aplic6 a un problema
especifico de recoleccién de residuos patolégicos, el enfoque propuesto representa
una herramienta Util para la toma de decisiones en la planificacién semanal de activi-
dades de recogida que respondan a las caracteristicas consideradas.

Como trabajo futuro, se desarrollaran nuevas estrategias de resolucién del modelo
gue disminuyan los tiempos de computo, a fin de ser implementado en instancias
donde la combinatoriedad sea alin mayor (mayor nimero de clientes, vehiculos, di-
versidad de frecuencias, entre otras).
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