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1. INTRODUCCION

La programacion de rutas y vehiculos para el transporte de pacientes es un problema que engloba
factores logisticos como el ruteo de vehiculos y la busqueda de reducir tiempos, costos o distancias
recorridas; con factores propios del sector salud como el cumplimento y el adecuado trato a los
pacientes.

En cuanto al ruteo de vehiculos, el problema presenta dos caracteristicas principales: primero, la
inclusién de rangos de tiempo para la recogida de los pacientes, lo cual se conoce como Time
Windows (Ventanas de Tiempo), en el cual, se tiene un intervalo de tiempo en el cual se debe llegar
a cada destino. Las ventanas de tiempo pueden ser de dos tipos:

e Soft time windows: en este tipo de ventanas de tiempo, el servicio se puede realizar fuera
del limite de las ventanas de tiempo, considerando penalidades en dichos casos.

e Hard time windows: en este tipo de ventanas de tiempo, no se pueden realizar los servicios
fuera del intervalo establecido por las ventanas de tiempo.

Segundo, debido a que cada usuario se debe recoger y llevar a las localizaciones requeridas sin
realizar paradas intermedias, podria asimilarse a un Problema de Recogida y Entrega (PDP), el cual,
como su nombre indica define un problema en el cual se debe construir un conjunto de rutas para
satisfacer la recogida y entrega mediante el uso de una flota determinada.

Debido a la naturaleza de los problemas PDP, el caso que se presenta es una variacién del Problema
de Recogida y Entrega con Ventanas de Tiempo (PDPTW), el cual es un problema NP-Hard y, por
lo tanto, encontrar la solucién 6ptima para instancias de gran volumen de datos, en un tiempo de
ejecucién razonable resulta imposible. Por lo cual, para los problemas NP-Hard se recomienda el
uso de algoritmos heuristicos que permitan la obtencién de resultados de alta calidad, en tiempos de
ejecuciéon mucho mas cortos.

2. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
2.1.Preguntas de investigacioén

e COmo se puede caracterizar, por medio de un modelo matematico, el conjunto de rutas
que componen la operacion diaria de una empresa dedicada al transporte de pacientes
desde su casa a un centro médico y viceversa?

e ¢Hasta qué punto es viable la utilizacién de un método exacto de optimizaciéon para
obtener una solucion de un problema de este tipo?

2.2.0bjetivos

221. Objetivo general

Disefiar un modelo de optimizacién para el transporte de pacientes puerta a puerta (casa —
centro médico y viceversa) y analizar la conveniencia de la utilizacion de un método exacto
para su solucion dependiendo del tamafio del problema.



2.2.2. Objetivos especificos

e Formular un modelo de programacion lineal entera-mixta para la programacion de rutas y
asignacion de vehiculos que permitan satisfacer la demanda de servicios de transporte de
pacientes, considerando las implicaciones de capacidad, ventanas de tiempo,
requerimientos de los usuarios y restricciones de movilidad.

e Solucionar con un enfoque exacto, varias instancias aleatorias del modelo, modificando el
namero de servicios y con ello el tamafio del problema.

e Determinar, mediante la comparacion de los tiempos de ejecucion, el punto en el que deja
de ser viable la utilizacién de métodos exactos para encontrar la solucién 6ptima de un
problema NP-Hard como éste.

3. ESTADO DEL ARTE

En esta seccidn se presenta la revision de la literatura académica relacionada con el Problema de
Recogida y Entrega con Ventanas de Tiempo (PDPTW), asi como sus aplicaciones al transporte de
pacientes puerta a puerta, los métodos empleados en su solucién y los tiempos de procesamiento
relacionados.

El PDPTW surge como una variante del Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de Tiempo
(VRPTW), cuyas restricciones principales estan relacionadas con la capacidad y disponibilidad de
los vehiculos, las relaciones de precedencia entre los puntos de origen y destino, la necesidad de
partir de un depdsito y volver a este mismo, los requerimientos de asignar determinado tipo de
vehiculo a un servicio en el caso de las flotas heterogéneas y, por supuesto, las ventanas de tiempo

[1].

En [2] se presenta la descripcion y la formulacion general del Problema de Recogida y Entrega
(PDP), el cual, consiste en la construccion de una serie de rutas que permitan satisfacer un conjunto
de solicitudes de transporte, o servicios, con los puntos de origen y destino de la carga definidos, asi
como su magnitud. En este caso, la carga debe ser transportada por un vehiculo sin ningan tipo de
transbordo. Vale la pena mencionar que los problemas PDP suponen una mayor complejidad que
los problemas VRP, debido a que en estos Ultimos los transportes se realizan siempre partiendo del
deposito, haciendo que los servicios que tengan un destino cercano sean asignados a un mismo
vehiculo de una forma mas sencilla. De igual forma, en ese articulo se muestra una revision de los
métodos de solucion para cada una de las variantes del PDP.

Més especificamente, el problema del transporte puerta a puerta de pacientes o0 personas
discapacitadas, como aplicacion del PDPTW, ha sido solucionado por distintos autores mediante la
utilizacion de varios métodos heuristicos. En [3], se trata un problema basado en la necesidad de
atender n servicios, teniendo en cuenta que existen tres tipos de personas discapacitadas a
transportar (sin silla de ruedas, con silla de ruedas plegable y con silla de ruedas no plegable),
ventanas de tiempo y varios tipos de vehiculos con diferentes capacidades para cada tipo de
persona. Este es resuelto mediante el agrupamiento de los servicios en mini-clusters, definidos como
la serie de servicios atendidos desde que el vehiculo que los atiende deja de estar vacio hasta vuelve
a estarlo, de forma que se asegure que el tiempo necesario para recorrer las distancias dentro y
entre ellos sea minima. El método propuesto en este articulo solucion6é un problema con 2545
servicios, considerados como los existentes en un dia promedio de operacion en Toronto, con un
tiempo de procesamiento de 5 horas.



De forma similar, Paolo Toth y Daniele Vigo definen en [4] el Problema de Transporte de Personas
Discapacitadas (HTP) como una generalizacion del Problema de Recogida y Entrega con Ventanas
de Tiempo (PDPTW). En este articulo, se soluciona un problema similar al presentado en [3], con la
inclusién de algunos aspectos como la necesidad de algunas personas de transportarse con personal
de acompafiamiento y la posibilidad de trasladar usuarios en taxi como ultima opcion. De hecho, el
objetivo en este caso es minimizar el uso de estos vehiculos junto con los costos totales de la
operacion. El método de solucion propuesto consiste en el uso de un algoritmo heuristico de
insercion paralela, mediante el cual primero se elige una serie de servicios pivote, a los cuales se les
afladen progresivamente los demas, para obtener asi la solucion final del problema; ademas, se
utiliza un algoritmo Tabu Thresholding con el fin de mejorar los valores objetivo obtenidos. Con la
utilizacion de este procedimiento se logré solucionar problemas con cerca de 300 servicios en
cuestion de segundos.

Més recientemente, en [5] se investiga un problema de transporte en el sistema de salud publica de
Hong Kong muy similar al descrito en [4], con la adicion de restricciones de disponibilidad del
personal de asistencia y los conductores, incluyendo aspectos como turnos de trabajo y descansos
de almuerzo. En este caso, el problema es solucionado mediante un algoritmo metaheuristico de
busqueda local iterativa y vecindad variable (ILS-VND), el cual consiste en la generacién de una
solucién inicial y el mejoramiento sucesivo de esta hasta alcanzar un objetivo deseado. Este método
consiguio solucionar 249 instancias de forma sucesiva, para un total de 41.993 servicios en un tiempo
de poco mas de una hora y media.

En general, las publicaciones relacionadas con la solucion de problemas de transporte de pacientes
0 personas discapacitadas coinciden en que estos son una aplicacion del Problema de Recogida y
Entrega con Ventanas de Tiempo (PDPTW) y estan encaminados al disefio de algoritmos heuristicos
y metaheuristicos que permitan conseguir soluciones cada vez mas cercanas a las 6ptimas y tiempos
de procesamiento menores que den lugar a la solucién de problemas mas grandes.

4. DEFINICION DEL PROBLEMA Y FORMULACION MATEMATICA

Para la definicién de las caracteristicas del problema se tiene como base la operacién diaria de una
empresa dedicada al transporte de pacientes, en trayectos que van desde su vivienda hasta algin
centro de atencién médica y viceversa en la ciudad de Bogota y sus alrededores.

Basados en las caracteristicas generales del PDPTW mencionado anteriormente, y teniendo en
cuenta las consideraciones especificas del problema de transporte en cuestién, se presentan a
continuacion las caracteristicas y los supuestos en los que se basa la formulacion del modelo
matematico, que tiene como obijetivo la minimizacién de la distancia total recorrida por los vehiculos
estando vacios.

4.1.Caracteristicas y supuestos del problema

e La programacion de las rutas, o servicios, y la asignacién de vehiculos se realiza a diario
para todos los recorridos del dia siguiente.

e Se conocen de antemano las ubicaciones de origen y destino de los servicios, asi como
la ventana de tiempo en la que es conveniente recoger al paciente al inicio de cada uno.

e Cadavehiculo parte de un depdsito diferente y debe volver a él al finalizar su programacion
de servicios del dia.



e Existen tres tipos de vehiculos: camionetas, vehiculos grandes o con espacio para sillas
de ruedas plegadas y vehiculos con rampa. Dependiendo de las necesidades de cada
paciente, se debera asignar un vehiculo de cierto tipo a la ruta.

e Las rutas urbanas tienen como caracteristica la restriccion de movilidad para algunos
vehiculos, independientemente de su tipo.

e Existe un maximo de tiempo diario que un vehiculo puede estar en operacion, el mismo
para todos los dias de la semana.

e Un vehiculo no puede atender mas de un servicio al mismo tiempo.

e Existen recorridos de ida y vuelta, o redondos; sin embargo, ambos trayectos se
consideran por separado y pueden ser realizados por distintos vehiculos.

e Todos los servicios del dia deben ser atendidos. Los costos no son relevantes.

4.2.Formulacion matematica
Conjuntos:
I = Conjunto de rutas o servicios {1, 2, ... n}

El namero total de servicios varia dependiendo de la instancia del modelo a analizar.
J alias de I

K = Conjunto de vehiculos {1, 2, ... m}
El niimero total de vehiculos varia dependiendo de la instancia del modelo a analizar.
G = Conjunto de tipos de vehiculo {Camioneta, Grande, Con rampa}

Variables de decision:

w,, = 1si el vehiculo k es utilizado

Sk, = 1 siel vehiculo k utiliza el arco desde su deposito hacia el origen del servicio i

Pk, = 1siel vehiculo k utiliza el arco desde el destino del servicio i hacia el origen del
servicio j

ok,j = 1 siel vehiculo k utiliza el arco desde el destino del servicio j hacia su depdsito

x; = 1siel servicio i es atendido por el vehiculo k

u; = Variable de nivel o actor medible del servicio i

h; = Instante de tiempo en el que se inicia el recorrido del servicio i

Parametros deterministicos:

A = Tiempo maximo que cualquier vehiculo puede permanecer en operacién

C; ; = Distancia de recorrido entre el destino del servicio i y origen del servicio j

T; = Distancia del servicio i

E; = Tiempo de apertura de la ventana de tiempo para iniciar el recorrido del servicio i
L; = Tiempo de cierre de la ventana de tiempo para iniciar el recorrido del servicio i
C1,; = Distancia entre el deposito del vehiculo k y el punto de origen del servicio i
€2, ; = Distancia entre el punto de destino del servicio j y el depésito del vehiculo k
Vi,g = 1siel vehiculo k es de tipo g

R;, = 1siel servicio i debe ser atendido por un vehiculo de tipo g

B; = 15si el servicio i es un recorrido urbano



D, = 1siel vehiculo k no tiene restriccién de movilidad

Funcién objetivo:
MinZ = zzz Ci,j pk,i,j + ZZ Clk’isk‘i + ZZ CZkJ-okJ- (1)
kK i ] ki k j

La funcién objetivo (1) del modelo de programacion entera mixta consiste en minimizar el
tiempo total recorrido en vacio, correspondiente a los trayectos entre rutas, asi como aquellos
desde y hasta los depdésitos de cada vehiculo al iniciar y terminar la jornada, respectivamente.

Restricciones:

Z Z pk,j,i + Z Ski = 1' vi (2)
K g 3
Ezp’“ﬁ + Z or; =1 V; 3
K g 3
Z Pi,ij T Ski = Z Pk,ij + Ok,ji Vj Vi (4)
7 7

zpk,i,j + Sk = Xij; Vi, Vi (5)
j

Z X < wy *1000; v, (6)

i

z Xip = Wi Vi (7)

i

Ski = Wi Vi (8)

7
Z Or,j = Wi; Vi (9)
j
Z Sk,i = Z 0k,j; Vi (10)
i j

U —uj+n*xpg;; <n—1;V,V;,V, (11)

El primer grupo de restricciones garantiza que el ruteo se programe correctamente. Las
ecuaciones (2) y (3) aseguran que algun vehiculo llega al origen y sale del destino de cada
ruta, garantizando ademas que todos los servicios son atendidos; a su vez, la expresion (4)



asegura que es el mismo vehiculo el que realiza estos dos movimientos, el cual segun la
restriccién (5) es el que atiende el servicio asociado a esa ruta.

Las expresiones (6), (7), (8), (9) y (10) garantizan que los vehiculos que se utilizan, es decir,
aguellos que se asignan a por lo menos un servicio, salen de su depdsito al iniciar su recorrido
y regresan a este al finalizarlo.

La restriccion (11) evita que se generen rutas ciclicas particionadas, o subrutas, garantizando
gue se genere solo un recorrido para cada vehiculo, el cual comienza con la salida del deposito
y termina con el regreso a este mismo, atendiendo los servicios asignados y realizando los
trayectos entre las rutas de estos en el medio.

hi < Li; Vi (12)
hi = Ei; Vj (13)

hi + T; + Cyy < H;+ 1000 * (1= Xy pi,i,i); Vi, ¥y (14)

El siguiente conjunto de restricciones corresponde a los requisitos de tiempo de los servicios.
Las ecuaciones (12) y (13) garantizan que la recogida de cada paciente se da dentro de la
ventana de tiempo de su servicio; mientras que la restriccion (14) asegura que el vehiculo que
lo va a atender esta disponible y tiene tiempo suficiente para llegar al punto de origen de la

ruta.
E Ski ¥ Cly; + E Xip * Ty + E E Prij* Cij t E Ok * €245 < A; V. (15)
i i Jj

i

Xik = 0; Vg, Vieg, , (16)
k&Vig

z Xige = 0; Vigp, (17)

iEB;

El tercer grupo de restricciones consiste en las condiciones propias del contexto del problema.
La restriccion (15) garantiza que los vehiculos utilizados cumplen con el limite de tiempo
maximo que pueden estar en operacién por dia. La ecuacién (16) asegura que los servicios
son asignados a algun vehiculo de cierto tipo de acuerdo con las necesidades de cada
paciente. Ademas. La expresiéon (17) evita que los servicios urbanos sean realizados por
vehiculos con restriccion de movilidad en la ciudad.

wy € {1,0}; V; (18)

Sk,i € {1,0}; V4, V; (19)
Dk,i,j € {1,0}; Vi, V;, ¥} (20)
o j € {1,0}; V4, V; (21)
Xix €{1,0}; V;, Vg (22)
u; = 0; v; (23)

h; = 0; v, (24)



Finalmente, el Gltimo conjunto de restricciones que establecen el tipo de cada variable. En los
casos de las ecuaciones (18), (19), (20), (21) y (22), corresponden a las variables binarias, y
las expresiones (23) y (24), a las positivas.

5. RESULTADOS

Como se explico anteriormente, el modelo corresponde a un problema NP-Hard, cuya complejidad
y tiempo de encontrar una solucion éptima aumentan a medida que se tiene una mayor cantidad de
servicios y vehiculos a programar. Por esta razon, se generaron distintas instancias del problema,
aumentando en 10 unidades la cantidad de servicios en cada una de ellas, con el fin de determinar
el tiempo de generacion y el tiempo total necesario para encontrar la solucion 6ptima en cada una
de ellas.

Para la generacion de estas instancias se tuvieron en cuenta los siguientes supuestos:

e Los puntos de origen de los servicios, asi como la ubicacién de los depdsitos, se generan
de forma aleatoria uniforme en coordenadas cartesianas que van desde (0,0) km hasta
(120,120) km.

e Los puntos de destino de los servicios se generan mediante vectores cartesianos que
comienzan en el punto de origen de cada servicio y terminan en el punto de destino. Los
componentes rectangulares pueden tener un valor entre -30 km y 30 km, generados de forma
aleatoria uniforme.

e Lostiempos de transporte son proporcionales a la distancia tipo Manhattan entre los puntos
de origen y destino, con una velocidad promedio de 60 km/h (1 km/min).

e Las ventanas de tiempo para el inicio de un servicio tienen una duracién de 60 minutos.

e Lalinea de tiempo para el inicio de las ventanas de tiempo se define entre las 5:00 a.m. y
las 7:00 p.m. y se maneja en minutos, donde las 5:00 a.m. correspondena 0y las 7:00 p.m.,
a 840. Los tiempos de inicio para cada servicio son generados de forma uniforme a lo largo
de esta linea de tiempo.

e Se establece una relaciéon de 1 vehiculo por cada 3,8 servicios.

e 86% de los servicios requieren vehiculos tipo camioneta, 10% requieren vehiculos grandes
y 4%, vehiculos con rampa.

e Los vehiculos disponibles se distribuyen de la siguiente forma segun su tipo: 67% son
camionetas, 27% son vehiculos grandes y 6% son vehiculos con rampa.

e 20% de los vehiculos tienen restriccion de movilidad zonas urbanas. Con el fin de generar
equidad entre las diferentes instancias, estos vehiculos corresponden solamente a
camionetas, seleccionadas de forma aleatoria.

e Los servicios urbanos con restriccion de movilidad representan un 95% del total. Los
servicios correspondientes al 5% restante son seleccionados de forma aleatoria entre los
que requieren camionetas.

e Teniendo en cuenta que en las primeras instancias algunos aspectos toman un valor menor
a 1 debido a los porcentajes mencionados anteriormente, se asegura que exista al menos
un servicio que requiera vehiculo con rampa, asi como la disponibilidad de al menos uno de
estos ultimos.



En la llustracién 1 se presenta a modo de ejemplo la primera instancia generada, correspondiente a
10 servicios y 4 vehiculos, con las flechas de color negro representando las rutas de los distintos
servicios. Asi mismo, se muestran en la Tabla 1 los parametros utilizados en la generacién de cada
una de las instancias.
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llustracion 1. Instancia inicial (10 servicios y 4 vehiculos). Fuente: Elaboracion Propia.

INSTANCIAS
SERVICIOS U G R NU VEH C G R RES
10 10 8 1 1 0 2 1 1 0
20 19 17 1 1 1 4 1 1 1
30 29 25 3 1 1 5 2 1 1
40 38 33 4 1 2 11 7 3 1 1
50 48 41 5 2 2 13 9 3 1 2
60 57 49 6 2 3 16 11 4 1 2
70 67 58 7 2 3 18 12 5 1 2
80 76 65 8 3 4 21 14 6 1 3
90 86 74 9 3 4 24 16 6 2 3
100 95 82 10 3 5 26 17 7 2 3

Tabla 1. Parametros de las instancias generadas (U = Urbanos, C = Camionetas, G = V. Grandes, R = V. con
Rampa, NU = No Urbanos, RES = V. con Restriccion). Fuente: Elaboracion Propia.

Las instancias generadas fueron solucionadas en un computador personal con procesador AMD
A10-9600P de 2.40 GHz con memoria RAM de 16 GB y sistema operativo de 64 bits, utilizando el
Sistema General de Modelaje Algebraico (GAMS) version 24.1.

De esta forma, se obtuvo la solucién Optima para cada una de las instancias, consiguiendo asi la
programacion de los vehiculos con el fin de atender todos los servicios generados en cada caso. En
la llustracién 2 se muestra como ejemplo la solucién de la instancia inicial, en la que se puede
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apreciar la serie de desplazamientos que debe realizar cada vehiculo para atender los servicios que
le fueron asignados.

140
Deposito 1
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80
—o» V2
60 —o» V3
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20 2
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} Deposito 4
- 20 40 60 80 100 120

llustracion 2. Solucién de la instancia inicial (10 servicios y 4 vehiculos). Fuente: Elaboracion Propia.

Cabe destacar que la distancia que se deseaba minimizar es la correspondiente a las lineas de color
que conectan los recorridos de los servicios mostrados en la llustracién 1y los depésitos. Aunque a
primera vista los arcos de la solucién no parezcan ser los 6ptimos, se debe recordar que en el caso
de este problema los servicios estan separados no solo en espacio sino también en el tiempo.

Asi mismo, se registré también el tiempo de generacién del problema y el tiempo total necesario para
encontrar la solucion éptima, ambos mostrados por GAMS, para cada una de las instancias. Los
resultados de estos datos se muestran en su totalidad en el Anexo 1y resumidos en las llustraciones
3y4.
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llustracion 3. Tiempos de generacion (GAMS). Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 4. Tiempos necesarios para obtener las soluciones 6ptimas (GAMS). Fuente: Elaboracion Propia.

Los tiempos correspondientes a la Ultima instancia generada (100 servicios y 26 vehiculos) no se
muestran puesto que se obtuvo un error pasadas casi las cinco horas de procesamiento
(4h:57m:55s), debido a que el solver CPLEX super6 el limite de memoria permitido por causa del
tamafio del problema.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

En la llustracién 3 se puede observar que los tiempos de generacion de las primeras 8 instancias
son crecientes, pero no presentan mayor variacion entre unoy otro. Es solo hasta la novena instancia
gue se presenta la variacion caracteristica del comportamiento exponencial de los problemas NP-
Hard.
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Por otra parte, en la llustracién 4 se puede observar como el tiempo necesario para solucionar el
problema aumenta de forma similar a un aumento exponencial a medida que el nimero de servicios
a realizar durante el dia aumenta; concordando con la caracteristica principal de un NP-Hard, la cual
indica que este tipo de problemas no se pueden solucionar en tiempos polinémicos.

También, a diferencia de los tiempos de generacion, es apreciable que el aumento del tiempo
necesario para encontrar la solucion éptima comienza a ser notable desde la séptima instancia,
pasando de los 39 segundos de la instancia anterior a los 2720 (45,3 minutos) de esta Ultima.

Ademas, posteriormente se logra identificar que desde los 90 servicios por dia los tiempos de
ejecucién aumentan a mas de 5 horas, y que incluso al llegar a los 100 se vuelve imposible la soluciéon
Optima del problema, probando asi que el uso de un modelo exacto es poco practico para la
planeacion de la operacion diaria de la empresa si se tiene en cuenta que este proceso debe ser
realizado a diario.

7. CONCLUSIONES

e El uso de método exactos para problemas NP-Hard es (til para observar el comportamiento
del modelo y para solucionar instancias pequefias del problema; sin embargo, a la hora de
procesar gran volumen de datos son poco practicos debido al tiempo requerido para encontrar
la solucién optima del problema.

e Se logré obtener la solucion 6ptima para un problema de transporte de pacientes puerta a
puerta de hasta 90 servicios utilizando un método exacto en algo mas de cinco horas. Mediante
este mismo método no fue posible encontrar la solucién 6ptima para una instancia de 100
servicios.

e Laimplementacion de un método heuristico podria resultar Util debido a que permitiria procesar
mayor cantidad de servicios en un tiempo razonablemente menor, permitiendo a la empresa
realizar su programacion diaria por este medio.

o Fue posible identificar que la aleatoriedad juega un papel importante en el tiempo necesario
para solucionar el problema. Es posible que se genere un conjunto de nodos que resulte mas
complejo de resolver que otro, tal como sucederia en la vida real, en la que no se puede
controlar la distribucion de estos debido a que dependen de los requerimientos de cada
paciente.

e Laduracion de las ventanas de tiempo también incide directamente en la dificultad y el tiempo
de solucion del problema. Si son muy ajustadas, aumenta considerablemente la complejidad e
incluso puede ocurrir que no exista ninguna solucién factible para el problema al reducir su
duracién en unos cuantos minutos.

e Durante la generacién de las instancias se evidencid que existe una posibilidad mucho mayor
de que la solucién de este problema no sea factible cuando se tiene una cantidad reducida de
servicios a atender, debido a que también se tiene poca disponibilidad de vehiculos y es muy
posible que los servicios se crucen en un momento en el que todos estan ocupados, igual que
en la realidad.

8. INVESTIGACIONES FUTURAS

Teniendo en cuenta que en este caso se buscéd siempre la solucion 6ptima de las diferentes
instancias del problema, se podrian llevar a cabo experimentos en los que se incluya una tolerancia
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que permita también conseguir una solucién aproximada, de forma que se analice el impacto en los
tiempos de ejecucién a medida que cambia esta tolerancia.

En la realidad, en algunos casos existe la posibilidad de que algunos pacientes acepten compartir
vehiculo con otro que se dirija al mismo centro médico o que, en todo caso, realice una ruta similar.
Por lo tanto, se propone incluir este aspecto en el problema de transporte de pacientes puerta a
puerta con el fin de determinar si este hace aumentar la complejidad del problema al ofrecer mas
posibilidades de solucién o si por el contrario la hace disminuir.
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ANEXOS

INSTANCIAS
e
SERVICIOS U C G R UN VEH C G R RES GENE(IZ)ACION S’OLUCI(’)N
OPTIMA (s)

10 10 8 1 1 0 4 2 1 1 0 0,016 4,984

20 19 17 1 1 1 6 4 1 1 1 0,093 5,603

30 29 25 3 1 1 8 5 2 1 1 0,172 5,897

40 38 33 4 1 2 11 7 3 1 1 0,359 21,138

50 48 41 5 2 2 13 9 3 1 2 0,687 47,154

60 57 49 6 2 3 16 11 4 1 2 1,156 39,249

70 67 58 7 2 3 18 12 5 1 2 1,781 2720,003

80 76 65 8 3 4 21 14 6 1 3 2,375 4285,506

90 86 74 9 3 4 24 16 6 2 3 8,594 18844,879

100 95 82 10 3 5 26 17 7 2 3 6,266 NSE

Anexo 1. Tiempo de generacion y tiempo necesario para obtener la solucién 6ptima de las instancias (NSE =
No Se Encontr6 Solucién).
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