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Resumen. Las principales actividades vinculadas a la logistica de la gestion de
residuos patologicos son las operaciones seguras de recoleccion, transporte y des-
carga en los sitios de tratamiento de estos materiales. La coordinacion de los
tiempos de estas operaciones es esencial para evitar la proliferacion de enferme-
dades entre el personal de salud, los trabajadores encargados de la gestion y la
comunidad en general. La coordinacion de las diferentes actividades involucra-
das resulta en un problema complejo de toma de decisiones, mas atn si se consi-
dera el comportamiento estocastico de la generacion de residuos patologicos. En
este contexto, el trabajo presenta un modelo matematico mixto entero lineal ba-
sado en el concepto de robustez ligera y una estrategia de resolucion computacio-
nalmente eficiente para el problema de operacion regular de recoleccion y trans-
porte hasta su lugar de tratamiento de residuos patologicos generados en estable-
cimientos de salud, como hospitales y sanatorios. El problema consiste en un
problema de ruteo de vehiculos del tipo capacitado y con viajes multiples. Los
problemas de ruteo de vehiculos son caracterizados como NP-hard de optimiza-
cidon combinatoria. Por lo tanto, los resolvedores comiinmente usados para resol-
ver problemas de Programaciéon Matematica Enteros, usualmente fallan en en-
contrar una solucion 6ptima en un tiempo de ejecucion razonable. De aqui la
necesidad de implementar alguna técnica particular que permita resolver el pro-
blema en tiempo eficiente. En el trabajo se aborda un caso real tomado de la
literatura y se detalla la metodologia de resolucion propuesta.

1 Introduccion

Durante la pandemia de Covid-19, la gestion de residuos patologicos generados en
establecimientos de salud resulté ser un problema critico. Los desechos patolégicos
generados en instituciones como hospitales y clinicas necesitan un tratamiento diferen-
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ciado, debido a los peligros que presentan dada la variedad de su composicion, pu-
diendo tener elementos cortopunzantes, residuos infectocontagiosos, y otros factores
de riesgo. Es por esto que existe legislacion nacional y local, que impone normas y
procedimientos especificos para su manejo y tratamiento seguro, tanto para los estable-
cimientos generadores de estos residuos como para la habilitacion y funcionamiento de
empresas dedicadas a brindar el servicio de recoleccion y disposicion final de los mis-
mos.

En los ultimos afios, la cantidad de residuos patoldgicos generados ha tenido un cre-
cimiento continuo, debido al aumento del nimero de instituciones de salud y de la po-
blacién. Pero la situacion de pandemia causada por la propagacion del virus SARS-
CoV-2 ha incrementado drasticamente la cantidad de enfermos hospitalizados y por
ende, la cantidad de residuos patologicos generados en establecimientos de salud, que
necesitan ser tratados bajo estrictas normas de seguridad para evitar mayor propagacion
del virus.

Las principales actividades vinculadas a la logistica de la gestion de residuos pato-
logicos son las operaciones seguras de recoleccion, transporte y descarga en los sitios
de tratamiento de estos materiales. La coordinacion de los tiempos de estas operaciones
es esencial para evitar la proliferacion de enfermedades entre el personal de salud, los
trabajadores encargados de la gestion y la comunidad en general.

En este contexto, se propone abordar desde la programacion matematica el problema
de recoleccion y transporte hasta su lugar de tratamiento de residuos patologicos gene-
rados en establecimientos de salud, como hospitales y sanatorios. Un abordaje riguroso
de la logistica de este problema significaria por un lado beneficios econdmicos para la
empresa o ente encargado de la recoleccion y transporte de los residuos patologicos, y
por el otro, brindaria condiciones optimas desde el punto de vista ambiental y sanitario,
minimizando los tiempos de espera para la recoleccion y eliminacion de los residuos.

El problema de programacion matematica que se desea abordar se trata de un pro-
blema particular de ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés, Vehicle Routing
Problem), con restricciones especificas del caso. El problema de ruteo de vehiculos ha
sido y contintia siendo ampliamente estudiado. Un panorama global sobre el estado del
arte de los avances y aportes hechos en el VRP y sus variantes puede encontrarse en
trabajos como [1], [2], [3] y [4]

En la literatura, también existen varios trabajos abordando el problema de recolec-
cion y transporte de residuos patologicos. Alshraideh y colab [5] abordaron este pro-
blema para un area integrada por 4 distritos en el Norte de Jordania, que es cubierta por
dos camiones que hacen la recoleccion y transporte hasta un incinerador.

He y colab. [6] resumen los problemas existentes en el proceso de recoleccion de
desechos médicos en China y propone métodos para disefar y optimizar la red de reco-
leccién que pueden ayudar a reducir el costo y los riesgos de transporte, disminuyendo
la distancia total de viaje. En este trabajo se tienen que cuenta las regulaciones de ese
pais y las politicas de reciclaje de desechos médicos en China, que indican que los
desechos médicos deben recuperarse por completo dentro de las 48 horas. Esto da al-
ternativas de visita a cada establecimiento diarias o cada dos dias, de acuerdo a la can-
tidad de residuos generados.
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Baran [7] propone un modelo multiobjetivo para el problema de generar las rutas
para los vehiculos de recoleccion: minimizar la distancia total de transporte y minimizar
la velocidad media por hora. Los objetivos del problema se combinan mediante méto-
dos de escalarizacion. Aplican el modelo propuesto para determinar los recorridos para
la recoleccion de los desechos médicos de los 6 hospitales de Eskisehir, Turquia, que
son realizados por un unico vehiculo que los lleva al deposito para reciclado.

Mantzaras y Voudrias [8] desarrollan un modelo conceptual para optimizar el disefio
de un sistema de recoleccion, transporte, transferencia, tratamiento y disposicion de
residuos médicos infecciosos. Consideran nodos de produccion (establecimientos ge-
neradores), nodos intermedios (estaciones de transferencia), nodos intermedios obliga-
torios de instalaciones de tratamiento y finalmente nodos terminales (vertederos). El
modelo calcula las ubicaciones optimas de todas las instalaciones y sus capacidades; el
numero y capacidades de todos los vehiculos de recoleccion, transporte y transferencia
de residuos y su ruta de transporte dptima; y el costo dptimo del sistema de gestion del
desecho médico infeccioso. El modelo se aplica a la region de Macedonia Oriental y
Tracia, Grecia.

Eren y Tuzkaya [9] proponen un modelo para la gestion de residuos médicos gene-
rados por instituciones de salud, en donde se define una escala de puntuacion de segu-
ridad para medir los riesgos relacionados con la salud humana y el medio ambiente en
el manejo de desechos médicos. Luego, mediante el proceso de jerarquia analitica, es-
tablecen una estructura jerarquica con ponderacion de los criterios. La metodologia
propuesta se aplica a los hospitales de la region de Estambul, Turquia.

Taslimi y colab. [10] proponen un problema de ruteo periddico con vehiculos capa-
citados dependientes de la carga, para determinar el programa de ruteo de inventario
semanal de menor riesgo para la recoleccion de desechos médicos y transporte a los
sitios de tratamiento. Ademas, consideran el riesgo relacionado con el almacenamiento
temporal de desechos peligrosos en los centros de salud. Proponen un enfoque heuris-
tico basado en descomposicion, resolviendo cada subproblema mediante la técnica de
generacion de columnas. Aplican la metodologia propuesta para un caso de estudio en
Dolj, Rumania.

Mohamed y colab. [11] abordan el problema de recoleccion de residuos biomédicos
en un hospital de especialidades multiples de gran tamafio en Coimbatore, India. La
recoleccion y transporte la realizan 6 vehiculos. Los autores proponen un modelo de
ruteo con el objeto de minimizar el tiempo y los costos necesarios para la recoleccion.
Para la resolucion del problema aplican un algoritmo de enjambre de particulas. Con el
plan de rutas obtenido, lograron una reduccién del 42% del tiempo necesario para la
recoleccion, eliminando totalmente el tiempo de espera.

Recientemente, a partir de la pandemia causada por la expansion del virus SARS-
CoV-2, el problema de recoleccion de residuos médicos patoldgicos adquirié mayor
importancia, teniendo en cuenta el considerable incremento en la generacion de este
tipo de residuos y los riegos potenciales en un mal manejo de los mismos. Kargar y
colab. [12] abordaron el problema de recoleccion de residuos patologicos en situacion
de pandemia. Desarrollaron un modelo de programacion lineal con tres funciones ob-
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jetivos de manera de minimizar los costos totales, el riesgo asociado al trasporte y tra-
tamiento de material infecto contagioso, y la cantidad de residuos no recolectados de
los centros de generacion. En su modelo consideran la posible instalacion de centros
temporales de tratamiento. Los autores desarrollan funciones que permiten estimar la
cantidad de residuos generados seglin los parametros del brote epidemiolégico actual.
Para la resolucion del problema multiobjetivo, utilizan el método de programacioén por
metas revisado. Se aplica la metodologia propuesta para un caso real en Iran, y se rea-
liza un analisis de sensibilidad sobre las soluciones obtenidas.

Eren y Tuzkaya [13] también abordaron el problema de la recoleccion de residuos
médicos patologicos en la pandémica de Covid-19. En este trabajo, los autores aplican
la escala de puntuacion de seguridad para medir los riesgos relacionados con la salud
humana y el medio ambiente en el manejo de desechos médicos desarrollada en un
trabajo previo [9]. Derivaron dos funciones objetivo, basadas en las puntuaciones de
seguridad y la distancia total de transporte. Implementaron el enfoque de funcion de
pertenencia para construir un modelo de compromiso. Aplicaron el modelo propuesto
considerando un tnico vehiculo para realizar la recoleccion en 15 hospitales de la ciu-
dad de Estambul, Turquia de manera de determinar las rutas de transporte mas cortas y
mas seguras.

Respecto a trabajos aplicados a ciudades y regiones argentinas, solo se pudo encon-
trar el trabajo de [14]. En este trabajo, los autores abordan el problema de la determi-
nacion de las rutas optimas de recoleccion de residuos infecciosos en la ciudad Rio
Cuarto, Cordoba, considerando las restricciones de capacidad de los vehiculos usados.
Los autores formulan un problema mixto entero lineal para el problema y proponen un
método heuristico aproximado para su resolucion.

Finalmente, se puede mencionar el trabajo de [15] como uno de los que revisa el
estado del arte de los aportes hechos a través de implementaciones de programacion
matematica multicriterio aplicadas al problema de recoleccion de residuos.

En este contexto, resulta clara la relevancia del problema que se propone abordar.
En efecto, un analisis sistematico para la determinacion de la programacion optima de
la logistica para la recoleccion y transporte de residuos patologicos, asegurara un plan
de manejo eficiente de estos desechos, impactando directamente en la economia, el
medio ambiente y la salud de la poblacion. Por lo tanto, en este trabajo se propone un
modelo matematico de tipo mixto entero lineal (MILP) basado en el concepto de ro-
bustez ligera [16] para un problema de recoleccion y transporte regular de residuos
patolégicos. Ademas de la formulacion, en el trabajo se presenta un algoritmo de Ra-
mificacion y Acotamiento (Branch-and-Bound) para resolver en forma mas eficiente la
instancia de problema abordada. Su desempefio es evaluado y comparado con un enfo-
que anterior de la literatura.

El resto del documento esta organizado de la siguiente manera. La descripcion del
problema de recoleccién de residuos se proporciona en la seccion 2. La seccion 3 pre-
senta la formulacién matematica propuesta para resolver el problema. En la seccién 4
se presenta la estrategia de resolucion desarrollada. El caso de estudio abordado y los
resultados obtenidos se muestran en la seccion 5. Finalmente, las observaciones finales
se dan en la seccién 6.
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2 Descripcion del problema

En esta seccion, se describe el problema de la gestion de residuos patologicos gene-
rados en establecimientos de salud que sera modelado matematicamente en la siguiente
seccion. El problema a resolver consiste en determinar la programacion semanal de
recorridos de los vehiculos disponibles para visitar un nimero dado de establecimientos
y recolectar los desechos generados para llevarlos al sitio donde seran incinerados.

El objetivo es determinar la programacion de recorridos que minimice los costos
totales de transporte mientras se cumplen restricciones de capacidad, tiempo y seguri-
dad provenientes del correcto manejo de dichos residuos peligrosos.

Dado un conjunto K de vehiculos disponibles para la recoleccion de desechos pato-
légicos y un niimero N de establecimientos de salud a ser visitados, el problema debe
tener en cuenta las siguientes consideraciones generales:

(i) se dispone de un unico centro de incineracion;
(i1) cada recorrido comienza y termina en el centro de incineracion,
(iii) la cantidad diaria de desperdicios generada en cada hospital es desconocida;

(iv) dos visitas consecutivas a un mismo hospital deben realizarse antes de una cierta
cantidad de dias;

(v) los camiones pueden hacer varios viajes diarios, mientras los tiempos de los reco-
rridos realizados no superen el tiempo de trabajo diario.

(vi) la suma de la cantidad de desechos recolectados por cada camion en cada recorrido
no puede superar la capacidad del camioén,

(vii) se considera que existe un tiempo fijo y conocido entre que un camion llega a un
centro hospitalario y lo deja (existe un tiempo de servicio).

3 Modelo matematico

Se plantea un modelo matematico mixto entero lineal (MILP) para abordar el pro-
blema descripto en la seccion anterior, llamado problema P. El modelo considera todas
las caracteristicas especificadas teniendo en cuenta que la cantidad de residuos genera-
dos diariamente varia en forma aleatoria. El modelo trata la incertidumbre mediante el
concepto de robustez ligera donde se relajan las restricciones con el objeto de obtener
soluciones de mejor calidad. Este concepto considera como hipdtesis fundamental que
la solucion del problema de optimizacion, teniendo en cuenta el caso promedio, es re-
lativamente buena mientras se cumplen de la mejor manera posible las restricciones del
problema considerando la variabilidad de los parametros desconocidos. De esta forma,
el concepto de robustez ligera establece una relacién de compromiso entre robustez y
calidad de la solucion.

A continuacion, se detallan los conjuntos, parametros y variables empleados en el
modelo:
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Conjuntos
1 Conjunto de hospitales
D Conjunto de Dias
C  Conjunto de Camiones
RC. Recorridos por camion

Parédmetros
dj;  Distancia entre los nodos i y j
vel  Velocidad promedio de los camiones
ts  Tiempo de servicio
hl  Cantidad maxima de horas de viaje diarias de cada camion
NC  Numero total de camiones disponibles
QO  Capacidad de cada camion
NH Cantidad de nodos (Incinerador y hospitales)
gi  Cantidad promedio de desperdicios generados por el hospital i en el periodo
total considerado
tp  Cantidad de dias del periodo de tiempo total considerado
tmv  Tiempo maximo entre visitas de recoleccion consecutivas
pi  Incremento en la cantidad de desperdicio generado por el hospital

Variables

Xijra Variable binaria que vale 1 si el dia d el recorrido » del camion ¢ va del
hospital i al j

qvirca Variable continua que especifica la cantidad de desperdicios que carga en
el recorrido 7 el camion ¢ en el hospital i el dia d.

qdia  Variable continua que especifica la cantidad de desperdicios generados en
el hospital i el dia d.

urea  Variable continua auxiliar para evitar los sub-ciclos en los recorridos de los
camiones. La variable se establece para todos los hospitales i, todos los ca-
miones ¢, todos los recorrido 7 de los camiones y todos los dias d.

La formulacion matematica se desarrolla a continuacion. La ecuacion (1) minimiza
la distancia total recorrida por los camiones. La restriccion (2) establece que a cada
hospital se llega y se parte igual cantidad de veces. La ecuacion (3) indica que cada
hospital se visita como maximo una vez por dia. La restriccion (4) asegura que el ca-
mion debe salir como maximo una vez por cada recorrido. La ecuacion (5) impone el
maximo tiempo ocupado por cada camioén para completar todos los recorridos realiza-
dos en un dia. La ecuacion (6) establece que los camiones deben transportar la cantidad
promedio de desechos generados en cada centro durante el periodo de tiempo conside-
rado. La ecuacion (7) indica que la cantidad total de residuos transportados desde un
dado centro durante el periodo de tiempo considerado debe ser mayor o igual que la
suma de las cantidades diarias de desperdicio generadas por el centro durante el mismo
periodo. La restriccion (8) indica que la cantidad diaria de residuos generados por los
centros en un dia debe ser mayor o igual que la suma de las cantidades medias de resi-
duos generadas por dia por los hospitales. La restriccion (9) impone la condicion de
que la cantidad de residuos cargada en un camién en un determinado recorrido debe ser
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menor o igual a la capacidad del camion. Es importante destacar que la cantidad total
de residuos considerados como carga efectiva del camion debido a un dado hospital, se
determina como la suma de la cantidad de residuos cargados mas una cantidad extra
que depende de las caracteristicas estadisticas de la generacion de residuos de ese hos-
pital. Las restricciones (6) a (9) corresponden a la implementacion en el modelo del
concepto de robustez ligera que permite obtener soluciones de buena calidad basada en
valores promedios y al mismo tiempo incrementa la factibilidad de la solucion consi-
derando posibles incrementos en las cantidades de desperdicios generados exclusiva-
mente por los centros visitados. En particular, las restricciones (6) y (8) representan la
parte ligera del concepto de robustez debido a que establecen que las cantidades de
desperdicios considerados deben cumplir con los valores promedios semanales y dia-
rios de residuos generados. Por otra parte, la restriccion (9) impone la condicion rigu-
rosa, la cual viene del concepto de robustez estricta, de que las cantidades de residuos
cargados en un mismo camion (que se establecen en funcion de los valores promedios
diarios y semanales), mas una cierta cantidad de residuos que considera la condicion
mas desfavorable de generacion diaria de cada hospital visitado, debe ser menor o igual
que la capacidad maxima de carga del camion. La restriccion (10) impone la condicion
de que un centro de salud debe ser visitado como méaximo cada una cierta cantidad de
dias. Finalmente, la ecuacion (11) se emplea para para eliminar sub-rutas de los camio-
nes, dado que la misma elimina los recorridos que no comienzan, ni terminan, en el
centro de incineracion.

Min Z Xijrea * dij

i,jJEI,r€ERC¢,cEC,AED (1)
ijircd =injrcd VlEI,T”ERCC,CEC,dED (2)
jel jel
Z Xirea €1 Vi €N{1},r €RC,cEC,d€ED 5
jel,reRC,
lejrcd <1 VreRC,ce(CdeD
jel )
[(Xjirca * (dij/vel +ts)] <hl Viel,ceC,dED )
i,jEL,TERC,
qvircd = qi v" E I (6)
TERC.,cEC,dED
qQVirca 2 z qdiq Vi€l )
TERC(,CcEC,AED deD
Z qdid = Z qi/tp vdeD (8)
iel iel
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Z(qvircd +p)< Q VreRC,ce(C,deD

i€l

©

Xjircd + Xjircd+1 + Xjircd+2 =21 VieldeD,
JELTERC,CEC, (10)
d < (dlast —tmv)

Uirca _ujrcd +NH*xijrcd <NH-1 Vi;j El;i ¢j'i * 1;
j#£1,r€RC,ceC,dED an

4 Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia propuesta para resolver el problema de

programacion matematica formulado en la Seccion 2. Dada la complejidad conocida de
los problemas de ruteo de vehiculos, generada principalmente por la caracteristica com-
binatoria del conjunto de soluciones, se disefi6 un algoritmo del tipo de Ramificacion
y Acotamiento (Branch-and-Bound) especifico para el problema a resolver.

El esquema general del algoritmo disefiado es presentado en la Figura 1.

En cada iteracion se resuelve el problema P presentado en la Seccion 2 en un nodo

especifico, bajo ciertos criterios de parada, ya que el problema a resolver es del tipo
mixto entero lineal. La ramificacion se realiza considerando la decision de visitar o no
un hospital a elegir en un dia a elegir.

A continuacion, se detallan los criterios utilizados en el algoritmo de la Figura 1.

Se genera un arbol (lista de nodos). Para cada nodo se guarda la cota inferior del
valor objetivo del problema en el nodo.

En cada iteracion se resuelve el problema P en un nodo. Se fija un gap de optimali-
dad a alcanzar, de acuerdo a la profundidad del nodo en el arbol generado. Se esta-
blece un tiempo limite de resolucion.

En cada iteracion se elige el nodo que tenga menor cota inferior.

La Ramificacion se realiza eligiendo un par hospital-dia: i-d. En primer lugar se
elige un hospital, de acuerdo a la cantidad de desperdicios generados semanalmente,
de mayor a menor: se busca el primer hospital que tenga alglin dia sobre el que no
se haya tomado decision en el nodo. Luego se elige el dia sobre el que se ramificara.

Se ramifica generando dos nuevos nodos:

e En uno de los nodos se considera que el hospital i no sera visitado el dia d.
Es decir, en este nodo se fijara: x;...~0 Vij€l, r€ RC;, dED.

e En el otro nodo se considera que el hospital i serd visitado el dia d. Para
imponer esta decision se incorporaran dos restricciones a la resolucion del
nodo:
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12

Xijrea = 1 ( )
JEL,TERC,

13

Z Xjirca = 1 (13)
JEIL,TERC,

Ademas, se agregaron al modelo restricciones de ajuste, que son redundantes, pero
ajustan la region factible, mejorando la eficiencia de resolucion.

Generar nodo inicial.
Inicializar: cotas inferior
(objt0) v superior (obj'F)

del valor objetivo

Y

\

Seleccionarun nodo n no
analizado de la lista de

nodos del arbol generado.

l /
~

Resolver el problema P
segun criterio de parada. No

Actualizar cota inferior
del nodo Y,

(Problema Descartar ;Lista de
P factible? nodo n. nodos @7
L Si obj,, < objUP:
bSe_ alcanzd opti- o 0bjtP=obi: sol9FT=sol,
malizad en el nodo .d J
(Gap entero = 0)? c escqr‘tarno 0s cor{ cota S
inferior mayor a obj'?
No
¥
Si se obtiene solucién con obj, < objUP:

® objP=obyj,; sol®*T=sol, Y
e descartar nodos con cota inferior ma- Fin

yor a objF
Descartar nodo n
Generar 2 nodos nuevos (Ramificacién)

Fig. 1. Esquema del algoritmo de Ramificacién y Acotamiento (Branch-and-Bound) pro-
puesto para resolver el problema de la Seccion 2.
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5 Caso de estudio y resultados

Como caso de estudio se considera la region del norte de Jordania. Este caso real es
presentado en [5]. Se considera la necesidad de recolectar los desechos patologicos ge-
nerados en diecinueve hospitales. Para ello se dispone de 2 camiones y un tinico lugar
de tratamiento equipado con un incinerador. Se busca mejorar el sistema, determinando
el recorrido de los camiones que minimice los costos operativos de la empresa que
realiza el trabajo y recoja todos los desperdicios generados por los diecinueve hospita-
les. La planificacion de los recorridos se debe hacer por semana y la misma debe man-
tenerse en el tiempo.

Las distancias en km entre los hospitales y de cada hospital al incinerador se puede
encontrar en [5]. En este problema, cada hospital debe ser visitado al menos una vez
cada 3 dias, y los dias domingo son no laborables.

La Tabla 1 muestra una lista de estos hospitales y la cantidad de desechos promedios
generados por semana, segiin datos reportados en [5], que corresponden a datos histo-
ricos para estos hospitales.

Tabla 1. Desechos promedios semanales de los hospitales del Norte de Jordania [5].

Hospital Desechos promedios semanales (kg)
H1 2195,2
H2 94,08
H3 180,32
H4 23,52
HS5 47,04
H6 31,36
H7 39,2
HS8 360,64
H9 282,24
H10 556,64
H11 12544
HI2 1411,2
HI13 297,92
H14 352,8
HI15 133,28
Hl6 196
H17 784
H18 297,92
H19 2744

Diariamente, cada camidn recolector inicia su viaje desde el incinerador, recolecta
desechos médicos de los hospitales enumerados en su ruta programada y luego conduce
de vuelta al incinerador. Cada uno de estos dos camiones tiene capacidad para recoger
hasta 1500kg de residuos médicos por viaje.
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Si bien en el caso reportado no se considera tiempo de servicio en cada hospital ni
horas de trabajo diaria maxima por vehiculo, aqui se resolvera asumiendo un tiempo de
servicio fijo de 20 minutos en cada hospital y un tiempo limite de trabajo diario de 8
horas por vehiculo. En dicho trabajo tampoco se considera que los camiones recolecto-
res puedan hacer multiples viajes por dia. En la resolucion considerada aqui se permite
que los camiones realicen mas de un recorrido por dia, sin exceder el tiempo limite de
trabajo diario por camion.

La metodologia de resolucion propuesta fue implementada en Pyomo [17] y cada
problema MIP fue resuelto con el solver Gurobi 10.0.1, en una computadora Intel Core
17-7700K 3.8GHz y 32 GB de memoria RAM.

Para poder evaluar la eficacia del método propuesto, tambiénse resolvié el modelo
presentado en la seccion 3 usando el solver Gurobi con un tiempo limite de 3600s para
ambas resoluciones.

La Tabla 2 reporta las caracteristicas de las soluciones obtenidas para el problema,
asi como la solucion presentada en [5], en donde los autores encuentran una solucion
que ahorra 102 km respecto a los recorridos que realizaban los camiones habitualmente,
aplicando una rutina de algoritmo genético.

Tabla 2. Resultados obtenidos para los hospitales del Norte de Jordania. Comparacion con la
resolucion del solver Gurobi y la solucion reportada en [5].

Solucién reportada Solver Gurobi Metodologia pro-
en [5] puesta
Recorrido total 1185 km 1014 km 988 km
(funcidn objetivo)
Recoleccion total 8647 kg 8812 kg 8812 kg
Gap de optimalidad - 18,15% 14,47%
Tiempo de computo no reportado 3600 CPUs 3600 CPUs

Segin puede verse en la Tabla 2, la metodologia propuesta consigue la mejor solu-
cion y el mejor gap de optimalidad para un tiempo de computo limite de 3600 CPUs.

La Tabla 3 muestra la solucion obtenida, comparada con la mejor solucion hallada
por Gurobi y la solucion reportada en [5].
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Tabla 3. Comparacion de soluciones para el problema de los 19 hospitales del Norte de Jordania.

Kilogramos recogidos

Dia Camién  Solucion reportada Solver Gurobi Metodologia pro-
en [5] puesta

1 1 1402,76 1500 1500
2 950,07 439,84 679,84

2 1 1095,45 1500 79,52
2 - - -

3 1 1011,27 1500 1116,64
2 597,36 - 191,52

4 1 501,09 450,24 1500
2 439,82 - -

5 1 889,35 1335,20 1057,44
2 576,55 - -

6 1 712,23 1500 1500
2 471,28 586,88 1187,20

6 Conclusiones

El trabajo presenta un modelo matematico para el problema de operacion regular de
la recoleccion y transporte hasta el lugar de tratamiento de residuos patologicos gene-
rados en establecimientos de salud, como hospitales y sanatorios. La formulacion desa-
rrollada representa el problema real incorporando las principales restricciones que lo
condicionan, optimizando las distancias recorridas por los medios de transporte dispo-
nibles. Ademas, el trabajo presenta una estrategia de resolucion de tipo Ramificacion y
Acotamiento (Branch-and-Bound) que permite mejorar los tiempos de resolucion de
las instancias de problemas abordados. La técnica surge del estudio del problema abor-
dado. Finalmente, el modelo matematico y la técnica de resolucion desarrollados se
aplicaron a un caso de estudio real tomado de la literatura, verificando de esta forma su
validez y aplicabilidad.
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