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Resumen

Resumen en espanol

Revision y aplicaciéon del problema de optimizacién del transporte de muestras biomédicas,
centrando la aplicacién del mismo en el area sanitaria de Santiago de Compostela y Barbanza
(ASSC). Después de la presentacion de las caracteristicas de esta zona y el funcionamiento del
transporte y clasificacion de las muestras, se analiza brevemente la literatura previa que nos lleva
a la propuesta de esta revision, asi como la literatura previa sobre estudios analogos a nuestro
problema. Todo esto sera realizado para dar una presentacién del modelo con el que trabajaremos.
Posteriormente a la formulacion de este problema, se abordara la resoluciéon del mismo tanto
de manera exacta como heuristica con el objetivo de ayudar a optimizar las rutas actuales. El
método heuristico propuesto estard basado en ideas muy sencillas, buscando observar su efectividad.
Finalmente, se presentan resultados obtenidos de cada forma y se compararan con las rutas que

existen actualmente.

English abstract

A review and implementation of the biomedical sample transportation problem, focussed on
its implementation in the Santiago de Compostela and Barbanza Health Area (SCHA). After
introducing the characteristic of this place and how the transport and classification work, previous
literature about the fact which inspires this revision will be analysed briefly. Also the state-of-art
will be included. All this previous studies will help us in order to introduce the formal problem
description we are going to work with. After that, the solution of the problem will be studied in
two ways to optimize the current routes: With an exact solution and with an heuristic solution.
This heuristic solution will be based on very simple ideas, in order to observe their efficacy. In the
end, some results obtained in this differents ways will be introduced and compared with the real

routes existing nowdays.
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Prefacio

Los problemas de optimizacion del transporte de muestras biomédicas son una aplicacién muy
importante en el campo de la investigacién operativa, pues tratan, entre otros casos, de buscar
mejoras en las rutas de vehiculos que se encargan de llevar las muestras biomédicas a partir de
distintos centros de salud para su anélisis en el laboratorio. La planificacién de estas rutas es
importante, pues un mal diseno, ademas de otros factores externos, pueden deteriorar las muestras
y dar lugar a anélisis erroneos. Si bien hay muchas formas de estudiar y analizar este tipo de
problemas, en este trabajo haremos un enfoque completamente practico del mismo, buscando ver
las limitaciones que tiene intentar resolver un problema de este estilo de forma exacta y dando
también las bases de un método heuristico. Para ello, centraremos la resolucion de este problema
en el area sanitaria de Santiago de Compostela y Barbanza.

En el primer capitulo presentaremos las caracteristicas geograficas, el funcionamiento del trans-
porte de las muestras en detalle y la literatura previa que nos ha traido hasta pensar en este analisis.
En el capitulo dos se presentardn problemas propuestos anteriormente y relacionados con el nues-
tro, cuya formulacién serd presentada en el capitulo tres. El cuarto y quinto capitulo buscan dar
soluciones a este problema de forma exacta y mediante un método heuristico, respectivamente.
Finalmente presentaremos los resultados obtenidos por cada método, los compararemos con las
rutas que se realizan actualmente y terminaremos con una discusién sobre los resultados obtenidos

y las mejoras que se pueden implementar con respecto al método heuristico aqui presentado.
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Capitulo 1

Transporte de muestras en el area

sanitaria de Santiago de Compostela

En este primer capitulo comenzaremos a explicar la situacion del area sanitaria de Santiago
de Compostela (véase Figura 1), asi como el caso del transporte de muestras biomédicas que nos
ha traido hasta el andlisis del problema de optimizaciéon con el que vamos a trabajar. También
analizaremos los objetivos a cumplir en dicho problema.

1.1. Datos sobre el area sanitaria de Santiago de Compostela

= Situacion: El 4rea sanitaria de Santiago de Compostela (ASSC) se encuentra en Galicia, al
noroeste de Espana.

» Extension: Ocupa un area de 4905 km? aproximadamente, cubriendo un total de 46 muni-

cipios.

= Poblacién: Un total de 442,897 usuarios' tienen acceso a los servicios ofrecidos a fecha de
la entrega del presente trabajo.

= Hospital de referencia: El Hospital Clinico Universitario de Santiago (CHUS) es el centro
de referencia con respecto al resto de centros sanitarios del ASSC. Se encuentra situado en

Santiago de Compostela.

= Centros sanitarios: Un total de 69 centros sanitarios asociados al Servicio Gallego de Salud
(SERGAS), ademéas del CHUS, el cual los coordina, forman parte de esta area.

= Distancias: Los centros sanitarios del ASSC se encuentran, a lo sumo, a unos 70 km del

CHUS.

I Acceso a datos Santiago
Acceso a datos Barbanza


https://www.sergas.gal/bucen/listado-areas-influencia?idTipoTit=1&descTipoTit=P%25c3%25bablica&pro=15&dpro=A+CORU%25c3%2591A&busTR=CENTRO+XERAL%252c&codHosp=150200&nomHosp=COMPLEXO+HOSPITALARIO+UNIVERSITARIO+DE+SANTIAGO
https://www.sergas.gal/bucen/listado-areas-influencia?idTipoTit=1&descTipoTit=P%25c3%25bablica&pro=15&dpro=A+CORU%25c3%2591A&busTR=CENTRO+XERAL%252c&codHosp=150336&nomHosp=HOSPITAL+PUBLICO+DA+BARBANZA

= Muestras biomédicas: De lunes a viernes se realizan recogidas de muestras de sangre en

los distintos hospitales y centros de salud del ASSC para su posterior andlisis en el CHUS.

Figura 1: Mapa de las areas sanitarias de Galicia. En rojo, destacada, el area del ASSC, objeto de

nuestro estudio.

1.2. El proceso de analisis

1.- El transporte: Un conjunto de ambulancias de una empresa subcontratada se encargan de
transportar las muestras desde los distintos centros del ASSC hasta el CHUS.

2-. La recepcion: Al llegar una ambulancia al CHUS, las muestras transportadas (que pueden

ser de varios tipos) son entregadas en recepcion.

3.- La separacion: Dos personas se encargan de quedarse con las muestras de sangre (el mayor
porcentaje de muestras), y separarlas de las muestras que se analizan en otros departamen-
tos (como las de orina). Estas personas colocan las muestras en bandejas para llevarlas al
mecanismo denominado como MUT, que se encarga de separarlas y clasificarlas.

4.- La clasificacion: El MUT se encarga de clasificar las muestras, mediante sus colores, en
distintos compartimentos, dejando registro de la hora en la que se escanea la muestra. A
partir de aqui, las muestras realizan el camino correspondiente a la prueba que se les debe

realizar.



1.3. Diferencias geograficas

En el articulo de Espasandin-Dominguez et al. (2018) se realiza un analisis de la concentra-
cién de potasio sérico registrada y su variabilidad, para analizar si hay una posible diferencia de
concentracion dependiendo de la zona de la que provengan las muestras de sangre transportadas
en el ASSC. Esta variabilidad de concentraciones puede atribuirse a factores preanaliticos que
pueden influir en el resultado del anélisis. Para el estudio, se ha utilizado un modelo de regresion
distribucional aditivo estructurado.

En este trabajo se detectan muestras con altas concentraciones de potasio sérico, pero todas
resultan ser de zonas, en general, alejadas del CHUS, lo que da lugar a un problema de pseudohy-
perkalemia, es decir, que sean resultado de una gestién de la muestra no del todo buena. Esto no
es necesariamente una critica a las personas encargadas de obtener y transportar la misma, pues
la lista de factores que pueden modificar los resultados es amplia.

En base a este estudio se han propuesto varias soluciones para evitar estos problemas como
puede ser una mejor practica de laboratorio. Otra solucién, la cual es la que analizaremos aqui, es
una mejora en el procedimiento del transporte de las muestras. Mas concretamente, buscaremos
mejorar las rutas de transporte, de manera que las muestras puedan llegar antes al CHUS y se

protejan mas, evitando, de esta forma, el deterioro de las mismas.

1.4. Los problemas del transporte

El transporte en el ASSC comienza a las 8.00 horas y cuenta en la actualidad con 7 rutas de
lunes a viernes excepto los miércoles, dia en el que tenemos una ruta extra como apoyo, dando
un total de 8 rutas en este dia de la semana. Adema4s, la carga en los distintos vehiculos no se
traducird en una restriccion de limite de capacidad relevante.

Tenemos varios aspectos que podriamos cambiar para mejorar el transporte de las muestras. En
primer lugar, vendria bien una replanificacién de las rutas. Las rutas que se siguen ahora mismo son
rutas propuestas en cierto momento, pero que han podido quedarse obsoletas con la apariciéon de
nuevos centros médicos. Por lo tanto, seria conveniente una revisiéon de estas rutas para la correcta
inclusién de los nuevos centros en las mismas perjudicando en la menor manera posible la llegada
al CHUS.

Por otro lado, estan las llegadas al CHUS. El problema se produce cuando varias ambulancias
llegan a la vez, provocando colas y llegando a colapsar el sistema. Por lo tanto, seria recomendable
que los vehiculos llegasen al CHUS con espacio de tiempo entre ellos para que no se deterioren
més de lo que sea inevitable en el transporte. Se tiene conocimiento de las muestras transportadas
en cada ruta y el ntumero de éstas por unidad de tiempo que cada persona de la recepcién del
CHUS puede gestionar desde su llegada hasta que se dejan en el MUT. Por consiguiente, esto nos
permite determinar una cantidad de tiempo minima adecuada entre la llegada de dos ambulancias
consecutivas.

Por ultimo, y el problema principal que nos lleva a este planteamiento, es la duracién de
las rutas. Como hemos comentado, las muestras de las zonas méas alejadas del CHUS producian
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muestras con pseudohyperkalemia, senalando erréneamente un problema en el organismo en niveles
de potasio. Por lo tanto, seria recomendable procurar buscar una forma de reducir los tiempos de
estas rutas para evitar que aparezcan estos falsos datos.

1.5. El problema a solucionar. Analisis similares

En conclusién, lo que buscaremos solucionar es un problema de transporte de muestras donde
la meta es minimizar el tiempo total de transporte poniendo limites a la duracién de cada ruta
e imponiendo una llegada ordenada de los vehiculos al CHUS, es decir, considerando ventanas de
tiempo. La propuesta y el analisis inicial para el problema en el ASSC vienen dados en Casas-
Méndez y Davia-Pena (2021a).

Como profundizaremos en el siguiente capitulo, se pueden encontrar articulos de problemas
parecidos en la literatura, ddndonos una idea de lo que deberemos realizar para afrontar nuestro
cometido. Por ejemplo, Yi (2003) o Yiicel et al. (2013) estudian de maneras distintas problemas
de recogida y envio .

Con respecto a un problema muy cercano al nuestro, tenemos el denominado problema de
transporte de muestras biomédicas, sobre el cual Anaya-Arenas et al. (2019) realizan un estudio

motivado por la situacién de la sanidad de Quebec, Canada.



Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo nos centraremos en revisar distintos modelos de investigacién operativa que
tienen relacion con el objetivo final de este trabajo para, finalmente, tratar de modelizar el problema

de interés y trabajar con este caso.

2.1. El problema de rutas de vehiculos (VRP)

El problema de rutas de vehiculos, o por su titulo en inglés Vehicle Routing Problem (VRP),
trata de encontrar un conjunto de rutas desde un lugar de origen al que regresan habiendo pasado,
entre todos, por las distintas localizaciones de atencién cumpliendo con las demandas en cada
una de estas localizaciones. La primera aparicién en la literatura de este problema se asocia a
George Dantzig (1914-2005) y John Ramser, los cuales, en 1959, lo presentan junto a un algoritmo
de resolucion aplicado a un problema de distribucién entre gasolineras, ilustrando una solucién
con un ejemplo ficticio para ensefiar su funcionamiento. Posteriormente, otros estudios han ido
mejorando esta primera resolucién, como Clarke y Wright en 1964 con un método heuristico.

Pasaremos a la explicacién del problema, empezando con los conjuntos, parametros, variables

necesarias, y viendo, posteriormente, las restricciones y objetivos que determinan este modelo.

2.1.1. Conjuntos, parametros y variables

= G =(V,A) es un grafo donde:

e V={0,1,...,n,n+ 1} es el conjunto de vértices, de los cuales N = {1,..,n} representan
las localizaciones de los clientes, y siendo los valores 0 y n + 1 representantes del lugar

de salida y llegada de todos los vehiculos (el almacén).

o A=1{(4,§)/i # j,i,j € V} es el conjunto de arcos que unen los vértices. Obsérvese que,
por la definicién del conjunto, los nodos 7 y j son distintos, es decir, no se consideran
rutas directas de un nodo a si mismo. Asociado a cada uno de estos arcos, tenemos el

pardmetro c¢;;, el cual se interpreta como el coste (en dinero, tiempo, etc.) de ir desde
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el nodo i € V al nodo j € V. El conjunto de estos costes se establece como una matriz,

a la que llamamos C.

= M = {1,...,m} es el conjunto de vehiculos disponibles para la realizacion de las rutas. Se
establece que los costes asociados a los vehiculos van a ser iguales sin importar el vehiculo
usado de este conjunto, es decir, no tendremos costes adicionales por el uso de uno u otro

vehiculo

= () nos indica la capacidad maxima del vehiculo. En este problema, todos los vehiculos tendrén

la misma capacidad maxima.
= ¢; indica la cantidad a entregar al cliente : € V.

= 7,5 es una variable binaria que vale 1 si el vehiculo k € M vadeic V aj €V y 0 en otro

Caso.

» 07(i) = {j € N/(i,j) € A} es el conjunto de arcos de salida del nodo i € Ny 6 (j) = {i €
N/(i,j) € A} el conjunto de arcos de entrada del nodo j € N.

2.1.2. Objetivo y restricciones

El objetivo de este problema sera el siguiente:

n+ln+l m

min E E E CijTijk

i=0 j=0 k=1

Para buscar la solucién, el problema requiere de las siguientes restricciones:

1. Cada vehiculo debe ser visitado una tinica vez y por un tnico vehiculo:

Z Z xijkzl 1€N

kEM jE5+ (i)

2. El vehiculo que pasa por una localizacién también debe abandonarla:

Z Tijk — Z Z‘jikzo jEN, ke M

i€~ (5) i€t (4)

3. Comienzo de ruta desde el almacén:

Z Tojk = 1 keM
j€st(0)

4. Final de ruta también en el almacén:

Z Ti(n+1)k = 1 keM
i€6— (n+1)

5. Los vehiculos sélo son utilizados una vez:



Z{onk =1 keM
=0

6. La capacidad de los vehiculos es limitada:

Z% Z Tijp <Q keM
iEN  FE5T(i)

Para acabar con esta formulacién, anadir que, a priori, podrian formarse ciclos, es decir, uniones
entre nodos que no estén conectados a nuestros nodos almacén. Para ello, podemos contar con
distintas restricciones que eviten esto, como la reformulacion de Miller- Tucker-Zemlin (MTZ), con
variables adicionales (nodos potenciales) que eliminan la posibilidad de subciclos, o la reformulacion
de flujo de red (NFB), en la cual tenemos variables adicionales por cada arco que fuerzan el flujo

de la manera deseada.

2.2. Problema de recogida y envio

Se trata de una variante del problema del viajante, en la cual un conjunto de bienes deben ser
transportados desde su localizaciéon inicial hasta los lugares de entrega necesarios. Existen varios
tipos, incluyendo problemas donde la carga de un nodo debe ir necesariamente a otro o problemas
donde el objetivo es satisfacer las demandas de los puntos de entrega, sin necesidad de provenir de
un origen concreto.

En este problema distinguiremos los nodos de carga de los nodos de entrega, teniendo que esta-
blecer los nodos relacionados con los mismos vehiculos. De esta forma, los elementos del problema

son como siguen. Después procederemos a dar la formulacién del problema.

2.2.1. Conjuntos, parametros y variables

= G =(V,A) es un grafo donde:

e V={0,1,....,n,n+1,...,2n,2n+1} es el conjunto de vértices, de los cuales P = {1,..,n}
representan las localizaciones de carga, D = {n + 1,..,2n} son las localizaciones de
entrega, asociando n+i a la carga de i € P, y siendo los valores 0 y 2n+1! representantes

del lugar de salida y llegada de todos los vehiculos (el almacén). Vi € N tenemos también:

o Los tiempos de duracion del servicio correspondiente en el nodo i, d;.

o Al utilizar ventanas de tiempo, tenemos los tiempos minimos de llegada y méaximos

de salida, e; y [;, respectivamente.

o Las cantidades que se cargan o se demandan en cada nodo, con el pardmetro ¢;. En

particular:

¢ g; > 0 =1 € P nodo de recogida.

'En una definicion del problema més general, no es necesario que las cantidades de nodos de carga y entrega
sean iguales



¢ q; < 0= 1€ D nodo de entrega.

o ¢ =0=1i¢€{0,2n + 1} nodos almacén.
o A=1{(i,j)/i # j,i,j € V} es el conjunto de arcos que unen los vértices.
= M = {1,...,m} es el conjunto de vehiculos disponibles para la realizacion de las rutas.
Asociado a cada vehiculo, tenemos:
e Un tiempo limite T}, que viene dado por el tiempo de trabajo posible para cada vehiculo.
e Una capacidad maxima para cada vehiculo, representada por Cj.

e Asociado a cada uno de los arcos antes definido, tenemos su tiempo de trayecto t;; y
coste c;;;, que representan los valores de tiempo y dinero, respectivamente, en ir desde

el nodo i € V al nodo j € V con el vehiculo k € M.

» T;;; es una variable binaria que vale 1 si el vehiculo k € M hace el recorridodei € V ajeV

y 0 en otro caso.

= (Q;x es una variable que nos indica la carga que tiene el vehiculo k£ € M al salir del nodo
1eV.

= [, es una variable que indica el tiempo en el que comienza el servicio del vehiculo k € M

enelnodoz e V.

% (i) ={j € N/(i,j) € A} conjunto de arcos de saliday 6~ (j) = {i € N/(4,j) € A} conjunto

de arcos de entrada.

2.2.2. Objetivo y restricciones

El objetivo para estos problemas se describe como sigue:
D D cukti
keM (i,j)€A

Este resultado vendra asociado a las siguientes restricciones para el problema que estamos
modelizando:
1. Todo nodo que no represente a los nodos de salida y entrada de los vehiculos (nodos 0 y

2n + 1) son visitados exactamente una vez:

> > mp=1 ViePUD

keM (i,j)€A

2. Todo vehiculo comienza en el nodo de salida:

Z Tojk = 1 Vke K
JESH(0)

3. El final de la ruta de un vehiculo acaba en el nodo de finalizacién:



Z mi(2n+1)k =1 VkeK
1€0~ (2n+1)

Estas dos tltimas restricciones nos permiten no tener que utilizar todos los vehiculos a dispo-
sicion. Tampoco serd necesario. En caso de que no usemos un vehiculo, tendremos g 2n41,x = 1
con k € K.

4. En los nodos que no son almacén, cuando se alcanza un nodo, debe irse con el mismo vehiculo:

Z Lijk — Z zjirk=0 VjePUD VkeK
i€6(4) i€st(j)

5. Evitamos los subciclos con las unidades de tiempo:
Tijk = 1 :>Bjk > Bik+di+tijk V(L]) €A VkeK
6. La carga en un nodo es la carga a la salida del anterior mas la carga que hay en ese nodo:
Tijp=1=Qjr=Qu+q; V(i,j)e€A VkecK
7. Mantenemos la carga entre 0 y la maxima permitida por el vehiculo:

maz{0,¢;} < Qir < min{Cy,Cr+¢;} VieV VkeK

8. Los nodos relacionados de carga y demanda se deben realizar en la misma ruta:

Z Lijk — Z Tntiyjk =0 Vie P Vke K
JEIT(4) JEST (n+i)

9. La entrega solo se puede realizar después de haber cargado su respectivo nodo:

B < Bn+i,k Vie P Vke K

Podriamos tener dos restricciones méas, dependiendo de como queremos afrontar el problema:

10. Podriamos tener que cumplir con unas ventanas de tiempo en cada nodo:

e, <Bgp<l; VieV VkeK

11. Los vehiculos podrian tener una duracién total de trabajo limitada, por lo cual debemos

tener en cuenta las duraciones méximas de cada vehiculo:

Bony1p —Bopr <1y, VEe€ K



2.3. Problema de transporte de muestras biomédicas (BSTP)

Este problema presenta una red con nodos de recoleccién y nodos de llegada, siendo una variante
del problema antes descrito. Lo aqui expuesto estd basado en el articulo de Anaya-Arenas et al.
(2019), donde se trata un caso concreto de este problema aplicado para la provincia canadiense de
Québec, y en el cual se analiza las recogidas y transportes de muestras biomédicas y las correcciones
que se podrian hacer para la selecciéon de laboratorios de llegada desde los distintos lugares de
recogida mas alla de las propias separaciones de la provincia.

De este problema podemos hallar varias formulaciones diferentes. La que mostraremos serd una
adaptacion del modelo extended graph o grafo extendido, pero teniendo en cuenta sélo un elemento
de recogida por nodo. Por otro lado, tenemos otras dos formulaciones interesantes de este problema:

La ya mencionada extended graph y la denominada multiple transportation requests.

2.3.1. Conjuntos, parametros y variables

s G =(V,A) es un grafo donde:

e V={0,1,...,n,n+1} es el conjunto de vértices, de los cuales N = {1, ...,n} representan
las localizaciones de los clientes, y siendo los valores 0 y n + 1 representantes del lugar

de salida y llegada de todos los vehiculos (el almacén, en nuestro caso, el laboratorio).

o A= {(i,7)/i # j,i,j € V} es el conjunto de arcos que unen los vértices. Asociado a
cada uno de estos arcos, tenemos su tiempo de trayecto ¢;; y distancia d;; de ir desde
elnodoi €V alnodo j € V.

» M = {1,...,m} es el conjunto de vehiculos disponibles para la realizacién de las rutas. Se
establece que los costes de los vehiculos van a ser iguales sin importar el vehiculo usado de
este conjunto. Asociado a cada vehiculo k € M, tenemos un tiempo limite T}, que viene dado
por el tiempo de trabajo posible para cada vehiculo. En general, también habrd un tiempo

maximo de transporte para cada muestra, que se representa como T,qz-

= R ={l,...,1} son las distintas rutas disponibles para cumplir con las demandas. Cada vehiculo
puede realizar varias de estas rutas, pero teniendo en cuenta siempre el limite de tiempo de

trabajo antes descrito.

= Para el cliente i € N, las recogidas deben realizarse en una ventana de tiempo [a;, b;], siendo
a; el momento mas temprano posible a llegar (si se llega mas temprano que este instante,
tendra que esperar) y b;, el més tarde posible. Estas condiciones se consideraran restricciones
duras, es decir, aquellas que deben cumplirse obligatoriamente, sin margenes de cumplimiento

ni penalizaciones en el objetivo.

= 7; es el tiempo de carga en cada cliente ¢ € N, siendo 7 el tiempo de descarga en el laboratorio

antes de poder iniciar una nueva ruta.

= ;.- €S una variable binaria que vale 1 si el camino entre i € V y j € V se utiliza por el
vehiculo k € M en la ruta r € R, y valdra 0 en cualquier otro caso.
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= ;.- €S una variable continua que indica el instante de tiempo en el que se realiza la visita al
cliente i € N por el vehiculo k € M en la ruta r € R.

» 07 (i) ={j € N/(3,j) € A} conjunto de arcos de saliday 6~ (j) = {i € N/(i,j) € A} conjunto

de arcos de entrada.

2.3.2. Objetivo y restricciones

El objetivo de este problema sera el siguiente:

n n+l m l

min Z Z Z Z dijTijkr

i=0 j=1 k=1r=1

Las restricciones que se tienen en cuenta en esta formulacién son las siguientes:

1. Todos los nodos deben ser visitados:

2. Cada nodo es visitado como mucho una vez por un vehiculo y en una ruta:

> @i <1 JEN, k€M, reR
1€6~(4)
3. De cada nodo cliente visitado hay que salir:
Z Tijkr — Z xjik,.:O jEN, k‘EM, reR
i€s—(4) i€s+(4)
4. Posible comienzo de ruta desde el almacén:
Z ZL’ojkrgl keM, reR
JjEST(0)
5. Toda ruta iniciada debe volver al almacén:

Z Tojkr — Z Tjnshr =0 k€M, reR
Jj€ST(0) j€6— (n+1)

6. Respeto por el orden de las rutas:

Z TOjkr — Z Tojrr—1) <0 ke M, reR\{l}
j€s+(0) j€s+(0)

7. Estimacion de llegada al nodo y eliminacion de subciclos:
Uikr+Ti+tij_ujkr STk(]-_l'ijkr) i€ {0,,77,} RS {1,...,n—|—1} keM reR
8. Restriccion de llegadas a tiempo en el intervalo de tiempo especificado en cada nodo:
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aj—Tk 1-— Z Tijkr S’Lbjkrﬁbj+Tk 1-— Z Tijkr jJEN, keM, reR
€6~ (4) €6~ (7)

9. El comienzo de una ruta se establece después del final de la anterior:

Uokr > Uny1kr—1 k€M, 7€ R\{1}

10. Tener en cuenta el tiempo maximo de transporte:

un+1kr_ujkrSTma:c+ 1- Z Lijkr Ty jEN, kEM, renR
1€~ (J)

11. Respeto por el tiempo méaximo de trabajo en cada vehiculo:
Untikr —Uok1 <1 k€M, 7€R

2.3.3. Otras formulaciones

Como ya se ha comentado, esta formulacién sélo tiene en cuenta una recogida de todos los
elementos de cada nodo. Sin embargo, las formulaciones multiple transportation requests y extended
graph permiten recogidas en diferentes tiempos, de formas distintas. La primera formulacion tiene
en cuenta estas recogidas estableciendo una nueva variable binaria y;qx- siendo ¢ la recogida g-
ésima, posible en el nodo j, y valiendo 1 si este elemento se recoge en este nodo con el camiéon k
en la ruta r y 0 en otro caso, dando unas restricciones parecidas a las que hemos descrito, pero
permitiendo la visita a cada nodo varias veces hasta cumplir la demanda de cada uno.

Por otro lado, la extended graph o grafo extendido utiliza, como su nombre indica, un grafo
donde los nodos son los elementos a recoger. Las distancias siguen siendo las normales entre nodos,
y 0 entre los nodos de elementos del mismo cliente. En comparacion a la anterior formulacién, nos
ahorramos las variables de recogida de cada elemento, pero el grafo, de querer dibujarlo, seria muy

grande y lioso.

2.4. Otros problemas relacionados

Entre los problemas relacionados con el nuestro encontramos muchas variantes del problema
del viajante (de hecho, los otros problemas antes descritos son variaciones del mismo). Entre ellos
tenemos el problema de transporte de muestras biomédicas considerado en Yi (2003) y Yiicel el
al. (2013), donde se aplica esta variante del TSP para el transporte de sangre, en el primer caso, y
para la programacién de la recogida de las muestras en los laboratorios de andlisis, considerando
tiempos de procesado, en el segundo. Otro problema es el problema de recoleccién y envio, CDP
(Coltin y Veloso, 2014) siendo un caso particular con un dnico punto de entrega del problema de
recogida y entrega, PDP (Parragh et al. 2008a, 2008b), antes descrito.

Por otro lado, tenemos los arboles de minimo coste y con ventanas de tiempo, TWMST (Solo-
mon, 1986) que es un problema de busqueda del d&rbol de minimo coste pero incluyendo las ventanas
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de tiempo correspondientes, y su variante, el drbol de expansion minima con capacidades, CMST
(Chandy y Lo, 1973), en el cual un nodo central recibe y envia bienes a un grupo de terminales
que circulan por arcos de capacidades limitadas, las cuales limitan el flujo de circulacion de esos
bienes.

Todos estos problemas tienen una caracteristica comtn: son NP-duros. Esto significa que todo
problema de la clase NP se puede reducir a él en tiempo polinomial, siendo un problema de la
clase NP aquel en el cual existe un algoritmo que puede verificar cualquier soluciéon a un ejemplo

en dicha clase en tiempo polinomial.

2.5. Comparacién con nuestro problema

Para finalizar este apartado, veremos qué puntos comparte nuestro problema con respecto a los
analizados. En primer lugar, nuestro problema es una variante del problema del viajante. Tenemos
un conjunto de localizaciones que deben ser visitadas obligatoriamente antes de volver al punto
de partida. La diferencia sera el nodo inicial. En el TSP el nodo de partida es la localizaciéon de
salida y llegada, que es representada por los nodos 0 y n+ 1. En nuestro caso, los nodos de partida
podran ser cualesquiera y solo obligaremos a la llegada de las rutas en un nodo especifico. Esto
se relaciona con el BSTP, en el cual tenemos varias rutas y obligatoriedad de pasar por los nodos
pedidos.

En cuanto a la relaciéon con el problema de recogida y envio, este problema serd mas parecido
a su variante de recoleccion y envio, con un sélo nodo de llegada. Los fundamentos vistos en el
PDP son véalidos para nuestro problema. Ademaés, aqui hablamos también de la posibilidad de
incluir ventanas de tiempo para los nodos y el limite de tiempo de cada ruta, elementos que serén

interesantes en nuestro problema.
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Capitulo 3

Modelado matematico del problema

En este capitulo vamos a presentar el modelo del problema de planificacion de las rutas a
realizar, explicando también las restricciones contempladas. Esta formulacién tendré elementos de
los problemas presentados anteriormente, pudiendo considerarse como una variante del problema
del viajante. Este modelo lo utilizaremos posteriormente para ver su rendimiento al escribirse
con el lenguaje de modelado AMPL (https://ampl.com/) y viendo el tiempo que se tardan en
resolver ejemplos con distintos parametros. Para ello, utilizaremos el solver GUROBI. (https:
//www . gurobi. com/)

Para la presentacién del problema seguiremos la estructura realizada en el capitulo anterior,
comenzando con los conjuntos, los parametros y las variables que tendremos en cuenta para el
problema de transporte a modelar. Después, presentamos el objetivo del problema y sus restric-
ciones, las cuales explicaremos tanto formalmente como con una explicacion intuitiva de lo que
significan. La formulacién del problema estard basada en la aparecida en el documento de trabajo
de Casas-Méndez y Davila-Pena (2021D).

3.1. Conjuntos, parametros y variables
= G =(N,A) es un grafo donde:

e N = {1,...,n} es el conjunto de vértices, en el cual el nodo 1 representa el hospital
de Santiago de Compostela (CHUS), y el resto de nodos son los distintos centros en
los que recogeremos las muestras de sangre. Asociado a cada nodo, tenemos el tiempo
que lleva hacer las operaciones de carga de las muestras, el cual es representado por
P;. n representara la cantidad de centros (incluyendo el CHUS) con los que estaremos

trabajando.

o A ={(i,7)/i,7 € N} es el conjunto de arcos que unen los vértices. Asociado a cada
uno de estos arcos, tenemos su coste C;;, el cual se interpreta como el coste (en unidad
de tiempo) de ir desde el nodo i € N al nodo j € N. El conjunto de estos costes se

establece como una matriz, a la que llamamos C'.
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= R ={1,...,7} es el conjunto de rutas que queremos realizar, limitadas por el ntmero de
ambulancias que tengamos a disposicion. Asociado a cada ruta, tenemos un tiempo maximo
de duracién, que representaremos como 6,, Vv € R, expresado en unidades de tiempo que

consideremos. r representa la cantidad de rutas con las que trabajaremos.

= T={0,1,...,f — 1} es el conjunto de las unidades de tiempo que consideraremos necesarias
para realizar la planificaciéon. En nuestro problema, tomaremos los periodos de tiempo de 10
en 10 minutos, representando el periodo 0 cualquier momento entre los 0 y los 10 primeros
minutos, el 1 los siguientes 10, es decir, entre los 10 y los 20, etc. La cantidad de unidades
de tiempo serd establecida a partir de los limites de tiempo fijados anteriormente con los

parametros 4, y la cantidad de rutas que se realicen.

s Xjji, es una variable binaria que vale 1 si en la ruta v € R se llega al centro ¢ € V en el
periodo de tiempo ¢t € T y después se va al centro 7 € V y 0 en otro caso. Por lo tanto,
la cantidad de variables que tendremos en cuenta con esta formulacién sera de n2rf, con
n = card(N), r = card(R) y f = card(T).

3.2. Objetivo y restricciones del modelo

Una vez presentados los conjuntos, parametros y variables, pasamos a la explicacion de los
restantes elementos del modelado del problema. Comenzamos indicando nuestro objetivo, el cual

es minimizar el tiempo total del transporte realizado por las ambulancias.

Objetivo: min Z (Cij + Pi) Xijtw
(i,7)€EAteET,WER

Con respecto a los posibles valores de las variables, tenemos unas restricciones que poner para la
construcciéon de las rutas de acuerdo con las caracteristicas del problema considerado. La primera
es la obligatoriedad de que, en caso de dibujar un grafo, al tener la solucién final, ésta tenga una
estructura de arbol. Esto es debido a que cada ruta parte de un centro distinto del CHUS vy, tras

visitar otros centros, terminara en el CHUS (1 restriccion).

Restricciéon 1: E Xijto =n—1
(i,j)€AteT VER

Nuestro objetivo es pasar por todos los nodos distintos del primero una vez, por lo que, al
ser n nodos, la construcciéon del arbol necesitard un total de n — 1 arcos. El arbol resultante en
este problema tiene la peculiaridad de representar un total de r rutas. El nodo 1 (CHUS) va a
ser aquel en el que acaben todas las rutas, es decir, va a ser necesario que todas las rutas pasen
por él. Asociado a esto, tendremos un conjunto de restricciones que asegure esta condicion (r

restricciones).

Restriccién 2: Z Xiiw=1YVWER
1EN\{1},teT
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Por otro lado, va a ser necesario un conjunto de restricciones que evite que se produzcan ciclos,
es decir, si en una ruta se recogen las muestras de un centro, no podremos volver a pasar por ese

mismo centro ni en esa ruta ni en otra distinta (n*r? Y, (f — t) restricciones).
Restriccidn 3: Xk, + Xty < 1Vi,j5,l € N,Yo,ue R,Vt, ke T/t >k

Como ya hemos comentado y modelizado antes, el nodo 1 (CHUS) se alcanzara tantas veces
como rutas haya. Sin embargo, al resto de nodos se llegaréd, a lo sumo, una vez. De hecho, esto
pasard para todos los nodos excepto los que inician las rutas, los cuales no provendran de ningin

nodo de la red. (n — 1 restricciones).

Restriccién 4: Z Xijtw < 1Vj e N\{1}
iENteTwER
Otra cosa que debemos tener en cuenta es que no tiene sentido ir de un nodo en si mismo (n fr

restricciones).
Restriccion 5: X, =0Vie N,Vte T, Vv € R

Esta restriccion tiene sentido incluirla. El hecho de ir de una localizacién a si misma no ocupa
tiempo, por lo que lo l6gico seria considerarlo como solucién en caso de hacerlo factible, aunque
el resto de restricciones podrian no cumplirse. Por otro lado, todo nodo que no se corresponda al

CHUS debe ser antecedente de un nodo distinto, y solamente uno (n — 1 restricciones).

Restriccion 6: Z Xijiw =1Vie N\{1}
JENt€TWER
Un centro que tiene su recogida en una ruta no debe ser visitado en otra ruta. En consecuencia,
debemos impedir que el modelado del problema incluya esta situacién

(n(n — 1)%r(r — 1) f? restricciones).
Restriccion 7: X i + Xjipy <1Vj € N, Vi, l € N\{j}, Vv € R, Vu € R\{v} Vt,keT

Las restricciones anteriores permiten un diseno conveniente de las rutas con respecto al orden
de visita de los distintos centros. Lo que nos queda por afinar son los periodos de tiempo en los

que alcanzamos cada nodo. Esto lo conseguiremos con las siguientes dos restricciones.

Restriccion 8: X p, + Xy <1

Vi,j,l € N,Yvo,ue R, Yt e T,Vk e T\{t}/t < k+ P+ C;
Restriccion 9: Xk, + X, <1

Vi, j,l € N,Vv,u € R, ¥t € T, Vk € T\{t}/t > k + P; + Cy;

Estas dos restricciones nos limitan los periodos de tiempo en los que vamos a acceder a un nodo
i. La restriccion 8 (mas de n®r? 3, _-(t+1) restricciones) nos indica que el instante de llegada a un
nodo no es posible que se produzca antes de que se llegue al nodo anterior, se recojan las muestras
correspondientes y se transporten hasta el nodo correspondiente, transcurriendo el tiempo de viaje
necesario. Por ejemplo, si alcanzamos el nodo ¢ € N en el periodo 5 no tiene sentido que el nodo
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al que se dirige se alcance en el tiempo 4 o en el tiempo 6 si el transporte con la carga ocupa 2
unidades de tiempo.

Analogamente, la restriccion 9 (hasta n3r? Y, (¢ + 1) restricciones) establece que la llegada
a un nodo no puede producirse después de la llegada al nodo anterior, la recogida de las muestras
en este y el tiempo de viaje entre ambos. Volviendo al ejemplo anterior, lo que hacemos con esta
restriccién es que, si llegamos a un nodo en periodo 5 y el tiempo de carga y transporte es 2,
lleguemos al siguiente nodo en 7, sin tardar més tiempo del estipulado.

Otra caracteristica que queremos para nuestras rutas es que comiencen pronto. Si llamamos
t' € T al periodo de tiempo méximo en el que queremos que comiencen las rutas, entonces tenemos

que forzar al comienzo tempranero de las rutas (r restricciones).

Restriccion 10: Z Xijiw > 1Y ER
iEN,JEN\{i} te[1,t']

Notese que la restriccién permite, como es 16gico, que haya mas de un arco que se pueda realizar
en esa ruta y antes del periodo t'.

Para terminar, tenemos dos restricciones més. La primera de ellas es la restriccion de llegada de
cada vehiculo. Como ya se ha indicado anteriormente, para poder afrontar sin esperas la llegada de
las muestras al CHUS, lo ideal es que los vehiculos llegasen en intervalos de 10 minutos. Este tiempo
se establece teniendo en cuenta el nimero de personas que atienden la recepcion de las muestras
en el CHUS, asi como su tasa de servicio, el niumero de muestras que se transportan en cada
ruta y el objetivo de evitar solapamientos en la llegada, recogida y clasificacién de las muestras
en el momento de la recepcién de las muestras de una ruta con respecto a las que han llegado
previamente. Podriamos indicar esta restriccién de varias maneras, pero elegiremos la siguiente

(n(n — 1) fr(r — 1) restricciones):

Restriccion 11: X;i4p + Xjipu < 1
Vi€ N, Vj € N\{i}, Vv € R, Vu € R\{v}, Vt € T,
V/{iET/t—i—Oil —le —05<k<t+Cy —Cj1+0,5

La ultima restriccion sera la de tiempo limite, por la cual el tiempo de la ruta no debe exceder

el valor considerado d,, v € R (r restricciones).

Restricciéon 12: Z (Cij + Pi)Xijto < 6y, Yo € R
iEN\{1},jENteT

3.3. Consideraciones acerca de la complejidad computacional

del modelo

En el problema de recogida de muestras considerado, la red del problema, es decir, los nodos
y los arcos que los conectan, asi como las distancias entre los nodos, viene dada. Como se ha
explicado previamente, estos nodos representan hospitales y centros del area sanitaria de Santiago
de Compostela. Con respecto al nimero de rutas, esta cantidad viene dada por el nimero de
ambulancias disponibles. Otro elemento relevante es el conjunto de tiempos dentro del cual se

18



van a planificar las rutas. La restriccién 12 indica que este conjunto debe ser establecido a partir
de los paradmetros d,, con v € R, que senalan el tiempo maximo de cada ruta. En general, este
tiempo se tomard igual a 2 horas, aunque esto se expresard en una unidad de tiempo que sera
de 10 minutos, valor que nos permite una flexibilidad adecuada para confeccionar las rutas. Por
otro lado, la restriccién 11, que expresa el deseo de no solapamiento en la llegada y recepcién de
muestras, nos indica que este tiempo de 2 horas deberd ser incrementado en 10 minutos por cada
ruta extra, sin contar la primera puesto que, si sélo se hiciera una ruta, no habria problemas de
solapamiento.

Al presentar las variables y restricciones en las secciones anteriores se ha senalado que el nu-
mero de las primeras es de n?fr mientras que el de las segundas es del orden de n?f?r? si sélo
consideramos una ruta y aumentando hasta el doble con mas rutas, lo que provoca la aparicion
de una gran cantidad de restricciones. Por ejemplo, tomando los valores n = 5 y » = 1, vamos
a tener como minimo d; periodos de tiempo si es un namero entero. Estableciendo este limite de
tiempo en la ruta de 12 periodos de tiempo, tendremos que tomar un valor de f = 12, por lo
que obtendremos 300 variables y 18000 restricciones aproximadamente. A pesar de este elevado
numero, la opciéon presolve de GUROBI consigue eliminar una buena cantidad tanto de variables

como de restricciones, lo que rebaja parcialmente la dificultad computacional de la solucién.
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Capitulo 4

Resolucion con el software AMPL

En este capitulo vamos a analizar el rendimiento de nuestra formulacién en el software AMPL,
tomando distintas cantidades de nodos, distintas cantidades de rutas y tomando los periodos de
tiempo (conjunto T') acorde a las condiciones explicadas en el capitulo anterior (T' = {0, 1, ..., maz{d, /v €
R}, ...,mazx{d,/v € R} + r — 1}). Ademas, los conjuntos de nodos, asi como los tiempos de
desplazamiento y carga, se obtendrdn a partir del conjunto de todas las distancias (redondea-
das a 5 minutos o 0,5 periodos de tiempo) de todos los centros con los que vamos a trabajar,
separados en rutas y en los dias en las que las rutas actuales se realizan, con ayuda del soft-
ware R (https://cran.r-project.org/). Para hacer este analisis usaremos el servidor NEOS
(https://neos-server.org/neos/) por poder dar mayor estabilidad a los tiempos de célculo con
respecto al uso del ordenador personal. Este servidor nos permitird un uso de memoria de hasta
3 GB y un tiempo de célculo méximo de 8 horas. El solver a utilizar para este caso serd Gurobi.
Antes de este anélisis, y como consecuencia de determinados problemas observados y los cuales
explicaremos, procederemos a retocar el codigo para su uso en AMPL.

4.1. Problemas con decimales en los costes

De la manera en la que hemos establecido los periodos de tiempo del conjunto 7', siendo que cada
unidad representa un periodo de tiempo de 10 minutos, vamos a tener, inevitablemente, periodos
de tiempo que no sean enteros. Podriamos ajustar estos periodos de tiempo a nuestras necesidades
y que t € T representase periodos de tiempo de 5 minutos. Esto solo seria una solucién en este
caso, pues con tiempos no redondeados volveriamos a tener este problema. Ademads, tendriamos
otro problema: el aumento tanto de variables (pasamos de tener f elementos en 7' a tener 2f lo
que dobla las variables) como de restricciones (son en torno a n3f2r? con r = 1y 2n3f?r% con
r > 1, por lo que se multiplican por 4 al bajar de 10 a 5 minutos estos periodos).

Este problema en AMPL con la formulacion antes presentada sélo va a coger aquellos valores
Ci; + P; que sean enteros exceptuando los arcos de unién con el CHUS, lo que podria no darnos la
solucién realmente minima o incluso no darnos una solucién vélida. Para ello, podemos modificar las

restricciones que més problemas nos pueden dar con los costes de tiempo decimales: 1a Restriccién
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8 y la Restriccion 9. Tal y como estan definidas, estas restricciones no consideran ningtn periodo
de tiempo posible para transportes entre dos nodos cuyo tiempo total (es decir, carga y transporte)
no sea un miltiplo de 10, lo que se traduce con nuestros datos en que ese tiempo debe ser un valor
entero para que se considere posible para la solucién.

Para solucionar esto tendremos que hacer algo con estos valores decimales.

4.1.1. Posible solucién 1: Funcion redondeo

Como el problema se produce cuando tenemos costes de tiempo con decimales, podria ser
una opcién quitar los decimales aplicando la funcién redondeo, en las restricciones anteriormente
mencionadas. Asi, estas restricciones pasarian a ser las siguientes (round() hara referencia a la

funcién redondeo a la unidad):

Restricciéon 8b: Xjjp, + X <1

Vi,j,l € N,Yv,u € R, ¥Vt € T, Yk € T\{t}/t < k + round(P; + C;)
Restriccion 9b: X, + Xji, <1

Vi, j,l € N,Yv,u € R, Vt € T, Vk € T\{t}/t > k + round(P; + Cy;)

Con las restricciones asi indicadas, el problema nos da una solucién con un coste de tiempo
més bajo o igual que sin ellas, teniendo, en caso posible, una solucién. El ejemplo més claro de
solucion valida y distinta a la solucion real se tiene con el conjunto de nodos del CHUS (obligatorio)
y pasando por Bertamirans, Calo, Milladoiro, Santa Comba y Valdubra. Para verlo, tenemos la
siguiente tabla con las soluciones obtenidas en cada caso, donde cada fila indica la localizacion de
un nodo, el coste de cada arco que conecta este nodo con el que aparece en la siguiente fila (Coste)
y el periodo de llegada al nodo de salida del arco (t), e indicando el coste total de cada solucion
(Total). El nodo que sefiala la localidad que se enlaza con el CHUS aparecera sucedido con un

guion e indicando el CHUS.

Efecto del redondeo en las soluciones dadas por AMPL

Con redondeo  Total= 10 t Sin redondeo Total=11 ¢

Santa Comba Coste—2 1 Valdubra Coste—=2 2
Valdubra Coste=3,5 3 Santa Comba Coste=4 4
Bertamirans Coste—=2 7 Milladoiro Coste=1 8
Calo Coste=1 9 Calo Coste=2 9

Milladoiro-CHUS  Coste=1,5 10 | Bertamirans-CHUS  Coste=2 11
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Vemos que con redondeo tenemos las soluciones de menor coste de tiempo. Sin embargo, no
vamos a tener los tiempos correctos de los periodos en los que vamos a llegar al nodo correspon-
diente. Estableciendo como correcto el primer periodo de tiempo en el que hacemos los calculos
(en nuestro caso, establecemos que la ruta se inicia en el periodo ¢t = 1), podemos ver como llega
un momento en el que los periodos de tiempo solo suman estos redondeos, quedando lejos de los
periodos de tiempo reales (a partir del tercer centro, el periodo de llegada deberia indicar el 6
y no el 7, y sigue arrastrando esta diferencia a partir de ahi). La explicacion para esto esta en
que nuestros tiempos decimales son 0,5, con lo cual esta funcién siempre va a darnos el siguiente
entero, provocando que la suma en los periodos de tiempo siempre vaya a una unidad més de lo que
deberia. En consecuencia, Restricciéon 8b y Restriccion 9b son eficaces a la hora de darnos rutas
de coste minimo, pero no nos indican los periodos de tiempo correctos. Esto podriamos corregirlo
de manera manual, pero seria interesante conseguir las variables adecuadas a partir del modelo del

problema.

4.1.2. Posible soluciéon 2: Eliminar los decimales

Por eliminar los decimales no nos referimos, como ya se ha explicado antes, a aumentar el con-
junto T para que los tiempos sean enteros, puesto que el aumento en las variables y las restricciones
nos aumentaria mucho el tamafio y el tiempo computacional. A lo que nos referimos es a modificar
estas restricciones de manera que, sin llegar a usar la funcién redondeo, no tenga en cuenta los
decimales y pueda darnos unos periodos mas correctos.

Ahora tendremos que tener en cuenta estas restricciones (| | indica la funcién suelo y [ ], la

funcién techo):

Restriccion 8c: Xy + Xjipy <1
Vi, j,1 € N,Vv,u € R, Vt € T, Vk € T\{t}/t <k + | P, + Ci;]
Restriccion 9c: X, + Xjip < 1
Vi,j,l € N,Vo,ue€ R, Vt € T, Vk € T\{t}/t > k+2(P; + Cyi;) — [P; + Cjj |

Eliminacién de decimales ruta Santa Comba
Quitando decimales Total= 10 t
Santa Comba Coste—2 1
Valdubra Coste=3.,5 3
Bertamirans Coste—=2 6
Calo Coste=1 8
Milladoiro-CHUS Coste=1,5 9
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En el ejemplo presentado en la tabla anterior los periodos de tiempo estéan calculados de forma
correcta, pero podemos tener un problema con otros conjuntos de datos. Si volviésemos a tener
un tiempo con el cual la suma de los decimales llegue o pase de 1, entonces los tiempos pasan a
estar mal. Por lo tanto, tenemos un nuevo problema para solucionar: las sumas de tiempos con
decimales. Esto lo podemos ver reflejado si tomamos la actual ruta 5 del lunes, con los centros de
salud de Carenal, Frades, Galeras, Ordes, Oroso y Vite, ademés del propio CHUS. Los periodos
de tiempo que conforman la solucién dada por AMPL con esta configuracion en este caso son los

dados en la siguiente tabla:

Eliminacién de decimales ruta Frades
Quitando decimales Total= 11 t
Frades Coste=2,5 2
Ordes Coste=2 4
Oroso Coste=2,5 6
Vite Coste=1 8
Galeras Coste=1,5 9
Carenal-CHUS Coste=1,5 10

Podemos observar que sucede lo comentado. Los periodos de tiempo son correctos hasta que
los costes de tiempo decimales llegan a sumar 1, donde ya falla. El periodo de tiempo en el que se
llega a Vite deberia ser el ¢t = 9, pues empezamos la ruta con ¢ = 2 y los costes anteriores suman
7 unidades de tiempo. Sin embargo, tenemos senialado ¢t = 8, debido a esto. De hecho, esto pasara
cada vez que la parte decimal de la suma de los costes llegue a una nueva unidad, aumentando ain

maés el fallo del periodo de tiempo que deberia indicarse.

4.1.3. Solucién posterior: Corrigiendo con el software R

Una vez propuestas variaciones de las restricciones 8 y 9 para corregir los problemas con los
decimales, 1o cual hemos conseguido de forma parcial, podemos pensar en dos opciones: o bien se-
guimos buscando formas de afinar estos tiempos con AMPL, o bien buscamos ayuda externa. Como
ya hemos visto al presentar el problema, plantearlo en AMPL con las herramientas disponibles va
a resultar en algo bastante limitado por la cantidad de restricciones necesarias. En consecuencia,
podria interesarnos no perder mucho mas tiempo en esto y arreglar los periodos de tiempo reales
de otra manera. Para nuestro caso, usaremos el software de estadistica R.
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Lo primero que necesitaremos para obtener las rutas correspondientes serd resolver este proble-
ma con AMPL. Ademas, con las restricciones 8 y 9 en su versiéon c, antes presentadas, los trayectos
entre localidades estaran ordenados. Este hecho nos permite mantener la estructura del problema
original en AMPL, pues podriamos plantear el mismo problema sin tener en cuenta los periodos
de tiempo, lo cual nos daria menos variables y restricciones, eliminando sobre todo aquellas que
tratan de ajustar esta magnitud. Sin embargo, el hecho de que estos periodos de tiempo ordenen
los distintos arcos del grafo nos va a resultar muy comodo a la hora de llevar nuestra solucién a R
y ordenar las rutas.

Alresolver con AMPL y tener activada la opcion de omitir ceros (omit_zero rows 1) la soluciéon
vendra dada como una matriz de n — 1 filas (restriccion 1) y cinco columnas. Estas columnas

representaran:
= Columna 1: Nodo de carga de muestras. Origen del trayecto.
= Columna 2: Nodo de destino desde el nodo de carga.

= Columna 3: Periodo de tiempo en el que, segin la estructura en AMPL, se alcanza el nodo
de carga de este arco. Esta columna es la que nos importa para corregir, y la que cambiaremos

para que nos dé los periodos de tiempo reales en base a nuestros costes.

= Columna 4: Ruta en la que se realiza el trayecto. Lo importante no es el orden, si no que

no tengamos nodos distintos del CHUS que se encuentren en varias rutas.

s Columna 5: Columna de valores de la variable. Todas indicaran 1 en un inicio. Esto es de
poco interés, pues al ser X una variable binaria y tener activada la opcién antes descrita,
pues se puede considerar que los valores de las variables que aparecen serén 1 sin indicarlo
implicitamente. En esta columna pondremos los costes de los arcos, un dato que nos sera de

mas interés.

Para comenzar el proceso de cambio de los periodos de tiempo, lo primero que haremos sera
cargar la solucion en el software R, cargando también la matriz de distancias entre todas las
localidades y sumando los tiempos de carga necesarios. A continuacién, hacemos el primer ajuste
de los periodos de tiempo. Por comodidad, consideraremos que el periodo de tiempo més bajo
sea el 0. Asi, pues, simplemente restando el minimo valor de esta columna a todos los elementos
tendremos este objetivo cumplido.

Lo siguiente serd ordenar los arcos. Para ello, colocaremos los arcos de la misma ruta todos
juntos y los ordenaremos de menor a mayor valor de t. Notese que, con esta configuracion, estos
tiempos estdn bien ordenados dentro de cada ruta, como ya hemos comentado. El tnico problema
es que no necesariamente son correctos partiendo del periodo de inicio de la ruta, que es lo que nos
lleva a este cambio. Asi, pues, nos quedaria una ordenacion correcta de como se ordena la llegada
a los nodos.

Para verlo mejor se puede volver a las soluciones obtenidas para la seccién anterior y poniendo
las columnas de la forma en la que tenemos la solucion en AMPL. También habremos puesto como

= 0 al periodo de tiempo del arco que inicia la ruta (recordar que este periodo establece los
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tiempos desde 0 minutos, incluido, hasta 10 minutos, no incluido) y el nombre de las localidades

en vez del nimero de nodo que representan. Todo esto serd presentado en las siguientes dos tablas.

Lunes, ruta 3, AMPL
Arcos t Ruta Coste arco
(Santa Comba, Valdubra) 0 1 2
(Valdubra, Bertamirans) 2 1 3,5
(Bertamiréans, Calo) 5 1 2
(Calo, Milladoiro) 7 1 1
(Milladoiro, CHUS) 8 1 1,5
Lunes, ruta 5, AMPL
Arcos t Ruta Coste arco
(Frades, Ordes) 0 1 2,5
(Ordes, Oroso) 2 1 2
(Oroso, Vite) 4 1 2,5
(Vite, Galeras) 6 1 1
(Galeras, Carenal) 7 1 1,5
(Carenal, CHUS) 8 1 1,5

El siguiente paso es corregir los periodos de tiempo y hacer que indiquen el periodo real, es
decir, que el tiempo real pueda estar en el periodo de 10 minutos que representa. Lo haremos de
manera muy facil. Partiendo del tiempo inicial de la ruta, el cual representa el periodo de tiempo en
el que se llega al centro de salida, y el tiempo de coste de ese arco (incluyendo la carga), tendremos
el tiempo para el siguiente arco y asi hasta llegar al CHUS. Por tltimo, con aplicar la funcién suelo
a las sumas anteriores ya tendremos los periodos de tiempo reales que deben acompanar a cada

arco.
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Por lo tanto, las rutas que hemos comprobado antes ahora quedaréan con los periodos de tiempo

que aparecen en las proximas tablas:

Lunes, ruta 3, correccién R
Arcos t Ruta Coste arco
(Santa Comba, Valdubra) 0 1 2
(Valdubra, Bertamiréns) 2 1 3,5
(Bertamirans, Calo) 5 1 2
(Calo, Milladoiro) 7 1 1
(Milladoiro, CHUS) 8 1 1,5

Lunes, ruta 5, correcciéon R
Arcos t Ruta Coste arco
(Frades, Ordes) 0 1 2,5
(Ordes, Oroso) 2 1 2
(Oroso, Vite) 4 1 2,5
(Vite, Galeras) 7 1 1
(Galeras, Carenal) 8 1 1,5
(Carenal, CHUS) 9 1 1,5

Al solo tener una ruta resulta ser algo asi de facil. Sin embargo, al tener varias rutas, la
restriccion 11 establece que haya una separaciéon de 10 minutos entre las llegadas al CHUS. Si
tomamos las rutas que acabamos de ver y las combinamos, los resultados obtenidos en tiempos

seran los siguientes:
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Rutas 3 y 5, lunes, primera correcciéon
Arcos t Ruta Coste arco

(Frades, Ordes) 1 1(5) 2,5
(Ordes, Oroso) 3 1(5) 2
(Oroso, Vite) 5 1(5) 2,5
(Vite, Galeras) 8 1(5) 1
(Galeras, Carenal) 9 1(b) 1,5
(Carenal, CHUS) 10 1 (5) 1,5
(Valdubra, Santa Comba) 0 2(3) 2
(Santa Comba, Bertamirdns) 2 2 (3) 3,5
(Bertamirans, Calo) 5 2(3) 2
(Calo, Milladoiro) 7T 2(3) 1
(Milladoiro, CHUS) 8 2(3) 1,5

En este caso, los tiempos de las rutas son de 11 unidades de tiempo en la ruta 5, que es la que
estd marcada como ruta 1 en la tabla y 10 para la ruta 3. Las rutas resultantes tienen el mismo
coste que obtuvimos al hacerlas por separado, y son casi las mismas. Para el ajuste en este caso
va a ser suficiente cambiar los tiempos de ruta de la primera para cumplir con la condicién de
intervalo de 10 minutos entre llegadas al CHUS. Para ello, empezariamos la ruta con ¢t = 0 y el
resto irdn corrigiéndose para cumplir con los costes del arco correspondiente, quedando nuestra

solucién de la siguiente manera:
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Rutas 3 y 5, lunes, correcciéon de llegada
Arcos t Ruta Coste arco
(Frades, Ordes) 0 1(5 2,5
(Ordes, Oroso) 2 1(5) 2
(Oroso, Vite) 4 1(5) 2,5
(Vite, Galeras) 7 1(5) 1
(Galeras, Carenal) 8 1(5) 1,5
(Carenal, CHUS) 9 1(5) 1,5
(Valdubra, Santa Comba) 0 2(@3) 2
(Santa Comba, Bertamirdns) 2 2 (3) 35
(Bertamirans, Calo) 5 2(3) 2
(Calo, Milladoiro) 7T 2(3) 1
(Milladoiro, CHUS) 8 2(3) 1,5

Sin embargo, no siempre va a resultar tan sencillo, por lo que conviene tener un método para
corregir estos tiempos y cumplan con la restriccion 11. Por ejemplo, si hacemos lo mismo con las
actuales rutas 1 y 5 del lunes, los tiempos de cada ruta serdn de 10,5 y 11 respectivamente. Sin
embargo, el tiempo de inicio después de la primera correccién en cada ruta es de 0 y 2 respectiva-
mente, por lo que los periodos de tiempo de llegada serdan t = 10 y ¢ = 13, como podemos apreciar
en la siguiente tabla:
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Rutas 1 y 5, lunes, primera correcciéon

Arcos t Ruta Coste arco
(Frades, Ordes) 2 15 2,5
(Ordes, Oroso) 4 1(5) 2
(Oroso, Vite) 6 1(5) 2,5
(Vite, Galeras) 9 1(5) 1
(Galeras, Carenal) 10 1 (5) 1,5
(Carenal, CHUS) 11 1 (5) 1,5
(Muros, Esteiro) 0 2 (1) 2
(Esteiro, Outes) 2 2(1) 2
(Outes, Noia) 4 2(1) 2
(Noia, Lousame) 6 2(1) 1
(Lousame, CHUS) 7 2 (1) 3,5

Como consecuencia de estos problemas, tendremos que pensar una manera de solucionar esto.
Lo que haremos sera ordenar las rutas por los tiempos de llegada. En este caso, tendriamos la ruta 1
con t = 10 antes de la ruta 5 con ¢t = 13. Estos son los periodos de tiempo en los que llegaréan ahora
mismo. Para evitar confusiones en la llegada al CHUS y ayudar a asegurar los diez minutos de
intervalo, buscaremos que estas sumas, que indicaran la llegada de cada ambulancia sean enteros y
nos indiquen el tiempo justo al inicio de este periodo. Asi, comenzaremos transformando el periodo
de tiempo de llegada al CHUS a un valor entero, que seré el siguiente al valor de la suma de
este periodo inicial y la suma de la ruta. En nuestro caso, la ruta 1, de llegada 10,5, pasara a
considerarse un valor de ¢t = 11, teniendo un poco de margen.

A partir de aqui, los tiempos de llegada irdn aumentando en una unidad de tiempo en la
siguiente ruta. Por tanto, el periodo de llegada al CHUS para la ruta 5 la estableceremos en ¢ = 12.
Si tuviesemos una ruta més, indicamos que acabe en t = 13, etc. Una vez hecho esto, pasamos a
calcular el nuevo periodo de tiempo en el que comenzaré la ruta. Para ello, tomamos estos tiempos
y les restamos la duraciéon total de cada una de sus rutas. Esto nos puede generar un problema y

es que tengamos tiempos de inicio negativos. Esto lo corregimos de manera sencilla: Tomamos el

30



mayor entero menor al minimo valor después de la resta y sumamos su valor absoluto a todos los
tiempos. Esto nos dara tiempos de inicio positivos. A partir de aqui, sumamos los costes como ya
hicimos para la primera correccién y aplicamos la funcién suelo para tener los distintos periodos
de tiempo.

Veamos en que se traduce el hacer estos cambios en nuestros ejemplos. Como ya hemos indicado
con las rutas 3 y 5 del lunes, este proceso simplemente lleva ambos tiempos de inicio a ¢ = 0 para
acabar llegando al CHUS en los periodos t = 10 y ¢ = 11 respectivamente. Para las rutas mas
recientes, ya sabemos que los tiempos finales esperados son ¢t = 11 y ¢ = 12 para las rutas 1 y 5
del lunes. Restando ahora los costes, nos queda que los tiempos de inicio son de t = 0,5y t = 1
respectivamente. Ese decimal se tendra en cuenta a la hora de calcular los periodos de tiempo de
llegada a los siguientes nodos. Ademés, ninguno es negativo, por lo que no serd necesario hacer
una segunda correccion a estos tiempos iniciales. La solucién final para este par de rutas juntas

aparece en la siguiente tabla:

Rutas 1 y 5, lunes, primera correcciéon

Arcos t Ruta Coste arco
(Frades, Ordes) 1 1(5) 2,5
(Ordes, Oroso) 3 1(5 2

(Oroso, Vite) 5 1(5) 2,5
(Vite, Galeras) 8 1(5) 1
(Galeras, Carenal) 9 1 (5) 1,5
(Carenal, CHUS) 10 1 (5) 1,5
(Muros, Esteiro) 0 2(1 2
(Esteiro, Outes) 2 2(1 2
(Outes, Noia) 4 2(1) 2
(Noia, Lousame) 6 2 (1) 1
(Lousame, CHUS) 7 2 (1) 3,5
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De todas maneras, podriamos tener problemas para cumplir la restriccién 10, la cual nos obliga
a iniciar las rutas antes de un determinado periodo de tiempo. Para nuestro caso, las salidas deben
suceder antes del paso de dos horas, es decir, entre los periodos t = 0y t = 11, ambos incluido. Este
hecho, unido a la restriccién 12 para nuestro problema, en el cual limitamos los tiempos de ruta a
12 unidades de tiempo, nos indica que, a pesar de las correcciones, no deberia haber inconveniente
en el periodo de tiempo del inicio de ruta. En el caso de que hubiese problemas por esta restriccion
significaria que el tiempo de alguna ruta no cumple esta tltima restriccion y seria necesaria una

revision de los centros de salud involucrados en el conjunto de rutas a analizar.

Para acabar con esta secciéon, senalar que este proceso puede realizarse también con soluciones
heuristicas, las cuales podrian ocasionar algin problema extra a la hora de preparar los datos, pues
varios fundamentos de estas modificaciones se ayudan de la estructura que tenemos en la forma de

presentar la solucion proveniente de AMPL.

4.2. Rendimiento del problema en AMPL

Veamos qué sucede cuando consideramos distintas situaciones en AMPL para ver su rendi-
miento. Para ello, veremos el tiempo aproximado de resoluciéon de varios problemas cumpliendo
con todas las restricciones. Para tener mayor certeza de su cumplimiento, veremos los casos con las
rutas ya conocidas, pues en general cumplirdn con los limites de tiempo de rutas estipulados. En
caso de que no sea asi, nos aparecera como un problema sin solucién, tipo de caso que no tendremos

en cuenta para estos analisis.

El problema a resolver es de tipo MILP, es decir, un problema de programacién mixta lineal-
entera. Para la resolucion de este tipo de problemas en AMPL se utilizarédn dos tipos de algoritmos:
el método simplex y el branch and bound (B&B) o de ramificacién y poda. La necesidad de realizar
iteraciones en ambos métodos serd lo que nos vaya a dar el rendimiento final de resolucién del

problema.

El razonamiento légico para los tiempos de resolucion seria que, a mas variables y restricciones
sea necesario tener en cuenta, mayor nimero de iteraciones necesitaremos en los métodos que
resuelven el problema para llegar a una solucién 6ptima, lo que resultaria en una mayor cantidad
de tiempo. En base a este razonamiento, buscamos ver cual seria el limite de elementos del problema
con los cuales podriamos obtener una solucién en un tiempo de resolucién 1égico, que estableceremos
en una hora. Sin embargo, es cierto que, en caso de ser posible no nos resultaria un problema el

hecho del tiempo de resolucién para unas pocas ejecuciones del problema.

Comenzaremos con el caso de una ruta. En este caso, tendremos una ruta (r = 1) y doce
periodos de tiempo a tener en cuenta (f = 12) dentro del limite establecido para llegar a las
2 horas del limite que queremos cumplir. En la siguiente tabla aparece el rendimiento de este
problema para las distintas cantidades de nodos que, con las rutas ya establecidas, cumplen todas
las restricciones. En aquellos casos posibles, utilizaremos varias rutas para extraer la cantidad de

restricciones y el tiempo de resolucién a partir de la media de estas rutas.
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Tabla de rendimiento para calculos de una ruta
Nodos | Variables | Restricciones (aprox.) | Restricciones (real) | Tiempo (en s)
3 108 3888 2848 0,043387
4 192 9216 8560 0,067545
) 300 18000 18947 0,1400003
6 432 31104 35552 0,370682
7 588 49392 59562 0,5539437
8 768 73728 92656 0,750205

Las columnas de las tablas nos van a indicar, de izquierda a derecha, el nimero de nodos con
el que hemos trabajado, el numero de variables que tendremos, basadas en los valores de n, r y
f que tengamos, el nimero de restricciones basado en la aproximacién anteriormente comentada
(n3r?f? cuando tenemos 7 = 1 y el doble a partir de dos rutas), la media de las cantidades de
restricciones reales que hemos tenido en los distintos problemas planteados con la misma cantidad
de rutas y nodos y el tiempo medio en el que se han resuelto los distintos problemas con la misma

cantidad de nodos y rutas.

Los resultados obtenidos son los que cabia esperar: A medida que aumentamos los nodos,
aumentan las variables y las restricciones y esta situacién también provoca un aumento del tiempo

de resolucion, el cual en todo momento es casi instantaneo sin llegar a tardar un segundo.

En cuanto a la comparacién del ntimero de restricciones aproximado por nosotros y el real,
podemos observar como en las dos primeras cantidades hemos predicho méas de las que han sido
realmente, mientras que, a medida que aumentaba el nimero de nodos considerados, este valor
de restricciones era realmente mayor. Sin embargo, podemos considerar que nuestra aproximacion
rapida de n3r?f? restricciones es buena, sobre todo para hacernos una idea previa de lo que
podemos esperar para estos problemas.

A continuacién presentamos un par de graficas que relacionan el nimero de nodos en el problema
con la cantidad de restricciones reales utilizadas en cada caso (en negro) y los nodos con el tiempo

de resolucion (en verde):
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Podemos observar como las graficas son similares, si bien tenemos alguna variacion entre nodos
que parece distinta en algin punto cuando vemos la grafica de los tiempos de resolucion de los
problemas. Por lo tanto, si bien la cantidad de variables y restricciones que tengamos van a resultar
importantes, puede que no sea lo tinico que nos cambie el tiempo final de resolucién.

En base a estas observaciones, partimos a analizar qué sucede cuando el problema requiere
buscar dos rutas (r = 2). Como ya hemos explicado, el hecho de esperar 10 minutos entre la
llegada al CHUS de una ambulancia y la siguiente, para no tener saturaciéon en el momento de la
recogida de las muestras, obliga a aumentar la cantidad de periodos de tiempo, teniendo en este
caso f = 13 periodos de tiempo a tener en cuenta. De esta manera, para cada cantidad de nodos
de cada caso vamos a tener la siguiente tabla de rendimiento:
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Tabla de rendimiento para calculos de dos rutas combinadas
Nodos | Variables | Restricciones (aprox.) | Restricciones (real) | Tiempo (en s)
6 936 292032 193822 1,59595
7 1274 463736 324560 3,202963
8 1664 692224 505812 11,7085
9 2106 985608 742968 46,91523
10 2600 1352000 1047354 312,7217
11 3146 1799512 1570706 255,6534
12 3744 2336256 1871840 230,9873
13 4394 2970344 2412937 375,8995
14 5096 3709888 3051512 520,897
15 5850 4563000 3784987 976,517

En este caso tenemos la aproximacion de 2n3f2r2, la cual es bastante buena pero siempre
esté por encima del numero de restricciones que se utilizan en realidad. De todas maneras, estas
aproximaciones nos resultan lo suficientemente validas para analizar si se puede considerar posible

una resolucién en un tiempo razonable del problema que podamos tener.

Por otro lado, el salto de tiempo es muy grande, pasando de tardar menos de dos segundos con
pocos nodos a llegar a pasar los 15 minutos. Ademas no es progresivo, como sucedia al solo ver
una ruta, pues vemos como en la mitad de la tabla vemos algunos tiempos de resolucién menores

a los obtenidos anteriormente con menos nodos, lo cual podemos observar en la siguiente grafica:
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Mientras la curva de las restricciones podemos decir que tiene un dibujo similar al del caso de
una ruta, aunque a otra escala, el caracter no creciente en algunos tramos de la gréfica del tiempo
y de lo cual no tendriamos por qué tener una previsién antes de resolver los problemas, dibujan
una grafica que dista del dibujo anterior o del previsible. Esto puede explicarse con la complejidad
de los problemas.

Con una ruta es l6gico pensar que con el aumento de la cantidad de nodos haya también un
aumento de rutas posibles y resulte méas complejo llegar a una solucién 6ptima, como ya se ha
comentado anteriormente. Este pensamiento deberia poder llevarse también de forma general, sin
importar la cantidad de rutas que queramos obtener. Sin embargo, podria darse el caso de que

la solucion del problema resulte mas compleja con menos nodos y viceversa, afectando esto en el

36



tiempo final de resolucién. Esto resultaria asi por una mayor cantidad de iteraciones de los métodos
utilizados para la resolucion, sobre todo con el B&B, pues podriamos decir que cada uno de los
cortes seria como tener un subproblema nuevo que requiere de realizar més iteraciones del simplex.
De todas maneras, esto podriamos considerarlo como algo propio de cada problema que vayamos a
resolver. De esta forma podemos, simplemente, partir de un tiempo base de resolucién que resulte
més alto a mayor cantidad de nodos cuando tenemos los mismos periodos de tiempo y rutas y, por
consiguiente, de restricciones, considerando el razonamiento inicial como una simplificaciéon de lo
que sucede en general mas que como un hecho.

En cuanto a la cantidad de restricciones, vemos como la estimacion inicial ya sobrepasa los 4,5
millones de restricciones con el caso de 15 nodos, dando un tiempo de resolucién todavia razonable.
Cabe decir también que la restricciéon 11 de limite de tiempo de las rutas ayuda a este tiempo de
resolucién, pues limita bastante la cantidad de soluciones posibles, lo que hace que se pueda buscar
maés rapido entre éstas. Si hacemos este mismo problema sin esta restriccion el tiempo de resolucion
llega al limite. En consecuencia, podemos decir que esta restriccién ayuda a su resolucién al acotar
la cantidad de soluciones posibles. Esto podria contradecir nuestra suposicién inicial de a mayor
cantidad de restricciones, mas tiempo, pero podriamos considerar este problema como uno diferente
y no entraria dentro de esta logica el comparar dos problemas que son, en esencia, diferentes.

Nos interesa ver hasta donde podemos abarcar con nuestras herramientas. Es por ello que
procedemos a realizar este problema ahora para tres rutas (r = 3). Esto nos obliga, nuevamente,
a anadir un periodo de tiempo maés, pasando ahora a llegar desde ¢ = 0 hasta ¢t = 13 (f = 14).
Esto ya nos va a generar una cantidad de restricciones muy grande con pocos nodos con los que

vayamos a trabajar. Los resultados de rendimiento posibles aparecen en la siguiente tabla:

Tabla de rendimiento para calculos de tres rutas combinadas

Nodos | Variables | Restricciones (aprox.) | Restricciones (real) | Tiempo (en s)

10 4200 3528000 2979316 177,371
11 5082 4695768 4054466 181,137
12 6048 6096384 5336468 734,5173

En cuanto al rendimiento seguimos teniendo un comportamiento general similar al obtenido en
anteriores casos, con un aumento notable a mayor cantidad de nodos observada. Sin embargo, la
cantidad de nodos con la que podemos trabajar en nuestras condiciones es 12. Al querer solucionar
un problema con 13 nodos nos encontramos con un mensaje de limite de tamano permitido, es
decir, que el problema resulta demasiado grande como para poder solucionarlo con las condiciones
que tenemos. En este caso, llegamos a tener aproximadamente unas 7,75 millones de restricciones,
y parece que, para nuestros problemas, llegar a esas cantidades supera los 3GB permitidos por
el servidor NEOS con el que estamos trabajando. Por lo tanto, hemos llegado a una cantidad
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limite para nuestro problema. Si lo intentamos con otros problemas de las mismas caracteristicas o
con més nodos, resultaré improbable obtener una solucién por culpa de este limite. Ademas, cabe
anadir que se ha tenido incluida en todo momento la opcién que habilita una solucién previa (el
presolve) lo que alivia parte de la carga del problema. Por consiguiente, si intentar resolver un
problema con estas caracteristicas resulta casi imposible con n = 13, r = 3 y f = 14, entonces
podemos considerar inviable la resolucion del problema con todas las rutas en cada uno de los dias.

Seleccionando el lunes, por ejemplo, tendriamos n = 43, r = 7y f = 18, esto dltimo en el
supuesto de que todas las rutas tengan un maximo de dos horas y no tengamos lo que sucede en
la realidad, con una ruta que sobrepasa las tres. Con estas condiciones, el nimero de variables
que tenemos es de 232974 y, llegando la cantidad de restricciones a poder estar en torno a los mil

millones, podemos ver que afrontar este problema directamente va a resultar muy dificil.

4.3. Conclusiones del uso de AMPL

El uso del software AMPL para la resolucion del problema, mas alla de la validacion del modelo,
puede resultar problematico. Desde la presentacion de los datos hasta el tamano del problema y el
tiempo que pueda llevar solucionarlo, nos encontramos con ciertas limitaciones que nos obligan a
pensar en otras formas de poder resolver nuestro problema dentro de nuestras condiciones con el
uso del servidor NEOS.

Es cierto que la modelizacion del problema en este software es muy sencilla, siendo practica-
mente directa. Sin embargo, las restricciones 8 y 9, aquellas que tratan de darnos los periodos de
tiempo correctos de llegada a las distintas localizaciones, pueden llegar a complicar el problema.
En consecuencia, y en btusqueda de obtener los periodos de tiempo correctos, se han buscado mo-
dificaciones de las restricciones que puedan suplir este problema, sin llegar a tener un éxito total.
Estos periodos correctos hemos logrado obtenerlos de forma manual, con ayuda de un software
externo.

Por otro lado, el rendimiento con la configuracién actual nos lleva a tener resultados hasta
llegar a unos seis o siete millones de restricciones, con tiempos de resolucién bastante manejables.
Esto es consecuencia de la limitaciéon de tamano que tenemos, y con un ordenador més potente
podremos llegar a manejar problemas mas complejos. De todas maneras, no parece que los tiempos
de resolucion para los problemas que querriamos abarcar sean muy manejables, lo que también
resulta problemético.

Dentro de las posibles soluciones estaria la modificacion del problema. Ya hemos visto que la
solucién mas rapida y sencilla para establecer los tiempos de llegada a las distintas localidades es
utilizar un software externo y realizarlo de manera independiente a AMPL. Por lo tanto, simple-
mente se podrian quitar los periodos de tiempo del problema, eliminando también las restricciones
asociadas al tiempo, aunque probablemente debamos incluir alguna restriccién extra para evitar
ciclos. A partir de esta solucién, realizamos el proceso ya explicado en este capitulo, teniendo que
ordenar antes los arcos de manera adecuada. En el Apéndice B aparecen los archivos del problema
para su funcionamiento en AMPL.

En caso de no querer cambiar esto, o sencillamente por dar otro método para solucionar nues-
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tro problema, podriamos tratar de buscar una solucién por un método heuristico, buscando una
forma de resolucién propia con ayuda de otro software distinto. Si bien este sistema podria no dar
soluciones 6ptimas, podrian resultar en soluciones aceptables en tiempos de resolucién mucho mas
rapidos que con el software de AMPL. Este tipo de resolucién pasamos a analizarlo en el siguiente

capitulo.

39






Capitulo 5

Resolucion heuristica del problema

Una vez concluido que la resolucion directa en AMPL a partir de ciertas dimensiones es invia-
ble, nos tocard buscar otra forma de poder solucionar nuestro problema. La mejor manera para
solucionar un problema de este calibre sera utilizar un método heuristico. Para aplicarlo, tendremos
que partir de una solucién inicial e ir modificindola poco a poco, cumpliendo las restricciones de
nuestro problema, hasta llegar a una solucién que podamos considerar valida, si bien no necesaria-
mente debe ser la 6ptima. Una solucién se considerara valida cuando cumpla con las restricciones
del problema y, dentro de las modificaciones que realicemos, no se consiga mejorar la solucién ya
establecida.

Este tipo de algoritmos heuristicos resulta ser habitual para la resolucién de problemas de rutas
de vehiculos en general y, de manera mas particular y cercana a nuestro problema, en problemas de
recogida de muestras biologicas. Entre otros estudios y articulos previos, podemos citar a Mobasher
et al. (2015), cuyo estudio de las operaciones de recogida y citas en centros de donacion de sangre
con un tiempo maximo de llegada al laboratorio y con una tnica recogida en cada lugar contiene
una propuesta de un algoritmo heuristico para su resoluciéon. También podemos hablar de Anaya-
Arenas el al. (2016), articulo previo al ya comentado en el Capitulo 2 y en el cual se estudia
el problema donde cada centro requiere varias visitas con ventanas de tiempo independientes y
limitando la duracién de los viajes; y Naji-Azimi et al. (2016) considera una variante en la cual se
minimiza el nimero de llegadas de vehiculos al laboratorio en cada espacio de tiempo. Por ltimo,
cabe dar mencion a Kergosien et al. (2013), donde se estudia un problema de rutas para recoger
muestras de pruebas médicas en los servicios de asistencia sanitaria a domicilio, proponiendo para
su resolucién distintas metaheuristicas.

En este trabajo se dara la propuesta de un algoritmo heuristico basado en ideas intuitivas y
que pretende, de forma répida, reducir el coste de un conjunto de soluciones iniciales para las rutas
que pretendemos disefiar. Antes de trabajar con el método heuristico, propondremos un método
para buscar una solucién inicial que no necesite de demasiados cambios para aligerar el tiempo de
computacion del método heuristico.

Para ejemplificar la busqueda de solucién inicial, asi como los distintos cambios que vaya-
mos realizando, utilizaremos las distancias en la unidad de tiempo ya establecida (1 unidad de
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tiempo—10 minutos) entre las localidades en las que se realiza actualmente la denominada ruta 1
los lunes, por lo cual estos pasos los aplicaremos aqui para una sola ruta, y siendo dichas locali-
zaciones el CHUS (nodo 1, siempre presente), Esteiro, Lousame, Muros, Noia y Outes (nodos 23,
30, 35, 37 y 42, respectivamente). Los tiempos de transporte y carga entre estas localidades son

los siguientes:

45 05 25 2 25 2

35 25 05 4 1 2

5.5 2 4 05 4 35

35 2 2 35 2 05

Notese que:
1.- Las localidades estan en el orden presentado anteriormente.

2-. Estos tiempos incluyen en las filas los tiempos de carga en los distintos centros, sumados a los
tiempos de transporte. Por lo tanto, la matriz indicar4 el tiempo total de carga y transporte

entre la fila 7 y la columna j.

5.1. Btusqueda de solucién inicial

Comenzamos el proceso buscando una solucién inicial a partir de la cual aplicar criterios para
intentar mejorarla. Las restricciones que tomaremos para tomar esta primera solucién seran las
restricciones de la 1 a la 7, es decir, aquellas que se corresponden a la estructura que queremos
que tenga el grafo sin considerar los periodos de tiempo (que podemos tomar posteriormente de
forma manual al tener una solucién) y sin tener en cuenta restricciones de tiempo. Estas altimas
se pueden aplicar posteriormente al realizar cambios. Por consiguiente, ya tenemos un criterio a
partir del cual obtener una solucién inicial.

Un posible criterio de eleccién para esta solucién inicial podria ser elegir los nodos y, segun la
numeraciéon que tengan los nodos que corresponden a las distintas localidades consideradas, ir de
mayor a menor hasta alcanzar el nodo 1, es decir, el CHUS. En nuestro caso, seria hacer la ruta
Outes (42), Noia (37), Muros (35), Lousame (30), Esteiro (23) y CHUS (1). Los costes seran los

rodeados de rojo en la siguiente matriz:
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Se puede observar que las restricciones indicadas anteriormente no se incumplen: Tenemos un
arco menos que la cantidad de nodos con la que trabajamos, llegando al CHUS, sin subciclos, siendo
los nodos que no representan al CHUS antecedentes de otros y con, a lo sumo, una procedencia
anterior. Al ser solo una ruta, no tendremos el problema de interseccion de rutas. Con esta solucion,
tendremos un total de 17 unidades de tiempo, por lo que esta ruta tardara casi 3 horas en realizarse.

Este criterio puede tener problemas. El primero es la elecciéon con varias rutas. Hacer esta
eleccién con una ruta no conlleva un problema mayor que el tiempo que puede llevar su realizacién.
Sin embargo, cuando tenemos varias rutas deberiamos tener en cuenta otras cosas, por lo que la
eleccién de grupos de nodos para hacer las rutas podria ser arbitrario y ocasionar problemas para
la resolucién. Por otro lado, tenemos el tiempo de ruta, el cual podria ser muy elevado a la hora
de no encontrar posibles mejoras, lo cual tampoco seria lo recomendado.

Asi, pues, podriamos pensar en otro criterio para seleccionar las rutas iniciales y que no se
base tanto en aleatoriedad. Nuestro objetivo es minimizar el tiempo de transporte, por lo que seria
l6gico pensar un criterio que se base en buscar distancias bajas entre los nodos. Con esta idea se

desarrolla el siguiente método de biisqueda de una solucién inicial:

1.- Para el nodo ¢ € {1,...,n}, descartamos ¢ en general (no consideramos enlaces) y, en caso
de que i ya esté integrado en una ruta, todos los nodos que ya estén definidos en una ruta
diferente a la del nodo i, ademéas del nodo 1. Si éste ya tiene tantas llegadas como rutas
queremos establecer, también queda descartado. Entre el resto de nodos, buscamos el arco
de menor coste. En caso de empate, nos quedamos el arco que una ¢ con el nodo de nimero

més bajo.

2.- Una vez comprobados todos los nodos, nos fijamos en aquellos que dan el mismo arco no
orientado. Esto significa que para 4,5 € {1,...,n/i # j} el arco de menor distancia de i es el

que se une con j y viceversa.

3.- Estos arcos seleccionados en el paso anterior se incluyen en nuestra solucién. Esta inclusion

puede darse de dos formas:

a) El arco une al nodo 1 o0 a un arco que esté unido a este: Se tratara de un arco orientado
para llegar a este nodo, y debemos reflejarlo. Indicamos, también, la ruta a la que

perteneceré este arco (en el grafo del siguiente ejemplo se observara de manera visual).

43



b) El arco une dos nodos sin ningun enlace a un arco orientado: Se representaran como
arcos no orientados, a la espera de que, en futuras iteraciones, acaben enlazandose con

un arco orientado, el cual les dara orientacion.

4.- Tomamos una lista de aquellos nodos que no pertenecen a dos arcos distintos en la solucién
parcial provisional. El nodo 1 lo incluiremos si el nimero de arcos a los que se enlaza es menor
al nimero de rutas. A partir de esta lista, repetimos los pasos anteriores para los elementos

de la lista.

Una vez establecido este criterio, lo que nos queda es aplicarlo. Esto lo haremos con la ayuda del
software R. Para ello, tendremos que aplicar algunas modificaciones a lo explicado anteriormente.
La principal es que tendremos que orientar temporalmente los arcos del paso 3b. Para ello, esta-
bleceremos el principio que vamos del nodo menor al mayor y cambiaremos su orientaciéon en caso
de ser necesario. A partir de aqui, establecemos una segunda lista, la de los nodos que no tienen
llegada tanto definitiva como temporal. Asi, la eleccion de arcos siguiente sera entre los nodos no
enlazados con dos arcos y aquellos que no tienen un arco de llegada. El cédigo utilizado para esta

solucion inicial aparece en el Apéndice C.

En cuanto a los nodos con dos arcos, tendremos que decidir como considerar su orientaciéon
provisional. La solucion en R se ird construyendo como una matriz que indica por filas el nodo de
salida del arco, el de llegada, su coste y la ruta a la que se le asigna (0 en caso de no tener ruta
asignada). Por lo tanto, si en la misma columna tenemos nodos distintos del nodo 1 repetidos,
significa que estamos considerando ese nodo como salida o llegada dos veces, hecho que no tiene

sentido.

5.1.1. Ejemplo

El ejemplo aqui presentado se ha realizado paso a paso para mostrar mejor lo que se va realizado
en cada iteracién. En general, esta biisqueda est4 automatizada con un algoritmo que tiene como
criterio de para la ausencia de filas de ceros en un matriz que se reserva con tantas filas como arcos

nos indica la restricciéon 1 que van a completar el arbol deseado, es decir n — 1 arcos.

Volviendo a las distancias antes presentadas, lo primero que debemos hacer es comprobar las
menores distancias en cada fila que no estén en la diagonal de la matriz. Los arcos con costes

resultantes en esta primera iteracién son:
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Arcos de menor coste

Coste de los arcos

Arcos de menor coste

Coste de los arcos

(1,30) 3 (23,35) 2
(1,42) (23,42)
(30,37) 1 (35,23) 2
(37,30) 1 (42,23) 2
(42,30)
(42,37)

De aqui nos quedaremos con los arcos (23,35), (23,42) y (30,37), con coste 2 en los dos primeros

arcos y coste 1 en el ultimo. El grafo en este caso quedara como sigue:

Buasqueda de solucioén inicial. Lunes ruta 1. Primera iteracion.

1=CHUS (1); 2=Esteiro (23); 3=Lousame (30);

4=Muros (35); 5= Noia (37); 6=Outes (42).

De estos nodos podemos descartar para la siguiente iteracion el nodo de Esteiro. Ademaés, para

la aplicacién en R consideramos que los nodos de llegada son el nodo de Muros y el de Noia. Con

esto pasamos a la segunda iteracion, la cual nos da los siguientes resultados:
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Arcos de menor coste

Coste de los arcos

Arcos de menor coste

Coste de los arcos

(1,30) 3 (30,42) 2
(1,42)

(35,42) 3,5 (37,30) 1
(42,30) 2

Con estas condiciones, el arco a incluir es el (30,42), de coste 2. El grafo queda como sigue:

Buasqueda de solucién inicial. Lunes ruta 1. Segunda iteracion.

1=CHUS (1); 2=Esteiro (23); 3=Lousame (30);

4=Muros (35); 5= Noia (37); 6=Outes (42).

Por lo tanto, los nodos que no necesitamos tener en cuenta en la proxima iteraciéon seran los

de Esteiro, Lousame y Outes. Ademas, solo nos queda por enlazar el nodo CHUS, pues un enlace

entre Muros y Noia provocaria un ciclo sin llegar al laboratorio para el andlisis de las muestras.

Esto, combinado a que tomamos el nodo de Noia como nodo de llegada provisional provoca que el

posible enlace que nos quede sea el (35,1) entre Muros y el CHUS, con un coste de 5,5 unidades de

tiempo. Ademaés, este arco esta orientado por la restriccién que obliga al nodo CHUS a ser un nodo

de llegada. Con esto, al unirse al resto de arcos ya establecidos, provoca la orientacién definitiva

del resto de arcos, quedando de la siguiente manera.
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Solucién inicial propuesta por nuestro método. Lunes ruta 1.
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1=CHUS (1); 2=Esteiro (23); 3=Lousame (30);
4=Muros (35); 5= Noia (37); 6=Outes (42).

El resultado de esta solucién es de 12,5 unidades de tiempo, por lo que, traducido en tiempo,
serd una ruta 45 minutos mas rapida que la solucién propuesta sin estudiar los tiempos entre
nodos. Por otro lado, al utilizar AMPL vemos que el objetivo de nuestro problema aplicado a este
conjunto de nodos es de 10,5 unidades de tiempo, lo cual, si bien es menor, el resultado obtenido
con nuestro algoritmo de solucién inicial no serfa tan malo en caso de no conseguir mejorarlo.

Con respecto a este criterio, podemos comentar varias cosas. El primero es el comportamiento
en caso de empates. Por defecto, en caso de empate, nos quedamos con los nodos de nimero maés
bajo. Esto no tiene por qué ser lo mas adecuado, aunque es probable que lo consigamos arreglar
a la hora de hacer las modificaciones posteriores. Por otro lado, las orientaciones provisionales nos
limitan a la hora de poder conseguir nuevos arcos. Sin embargo, nos ayudan mucho a la hora de
evitar ciclos, por lo que sigue siendo preferible mantenerlo.

Por dltimo, cabe destacar que, en este ejemplo, el enlace del nodo CHUS resulta ser el dltimo.
Esto no tiene por qué suceder en otros casos, 1o que nos dard una orientacién clara para varios
arcos y eliminaré posibles problemas a la hora de buscar esta soluciéon. En este caso, por ejemplo,
como la orientacién provisional para el nodo de Noia lo ponia como un nodo de llegada, el tinico
arco posible que quedaba para el nodo CHUS era el de Muros, el cual es 1,5 unidades de tiempo
mas lento que el de Noia.

Con todo esto, queda claro que podriamos tener distintos criterios a la hora de buscar una
solucién inicial y pueden ser de ayuda en caso de no conseguir cambios en las rutas y comprobar
si podemos mejorar més nuestras soluciones. También hay que tener en cuenta que este paso es

opcional y podriamos partir de las rutas que ya tenemos como solucién inicial y ver qué cambios
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pueden llevarse a cabo. Ademas, podriamos tener también una eleccion inicial mixta, a partir de

la solucién ya conocida y corregir anadiendo o quitando los nodos que buscariamos reubicar.

5.2. Cambios de arcos en la misma ruta

Una vez tenemos una solucién inicial, tendremos que hacer modificaciones en ésta para mejorar
el objetivo de nuestro problema mientras sigue cumpliendo las restricciones. El primer conjunto
de modificaciones son aquellos que modifican la ruta. Este tipo de cambios son los méas basicos y

seran los que mas se utilicen. Consideraremos tres cambios bésicos:

= Cambiar el final de la ruta: Significa comprobar si hay arcos de menor valor que enlacen al
nodo CHUS, y comprobar si, tras los cambios necesarios para cumplir con las restricciones,
tenemos un objetivo menor al que hay con la solucién vigente. En principio, tomaremos la
que menos distancia tenga antes de pasar al siguiente cambio. Esos cambios consisten en la
eliminacién del anterior arco que acaba la ruta, la eliminacién del arco de llegada al nuevo
enlace al CHUS, que se sustituye por un arco entre su nodo de procedencia y el anterior nodo

de llegada al CHUS y los cambios de orientacion correspondientes para dar un arbol correcto.

= Cambiar un arco intermedio: Se refiere a, entre los nodos distintos al CHUS, ver si hay un
arco de menos coste al que ya tenemos. El cambio lo haremos con el arco de menor coste y
comenzaremos a hacer estos cambios desde el nodo méas bajo hasta el mas alto (empezamos
con el 2, después el 3, etc.) que tengan esta posibilidad de cambio. Haciendo los cambios
necesarios de arcos y orientaciéon podemos tener hasta cuatro tipos de cambios distintos, si
bien algunos podrian ser equivalentes. Hay que tener en cuenta también la obligacién de
llegada al nodo CHUS, que nos va a ayudar a orientar el resto y a comprobar si un arco

nuevo debe orientarse de una forma o de la otra.

= Cambiar un arco de inicio: Significa cambiar de orientacién el arco que inicia una ruta. Para
ello, lo que tendremos que hacer es enlazar el que seria el tercer nodo de la ruta con el nodo
que iniciaba la ruta antes de cambiar la orientacién a este primer arco de la ruta, con lo que se
elimina el arco que unia los nodos que ocupaban el segundo y tercer lugar de la ruta antes de
la modificacién. En este caso, un objetivo igual o incluso un poco superior se puede admitir
para repetir los cambios anteriores y encontrar una solucién mejor que la que teniamos en

un principio.

5.2.1. Ejemplo de cambios en la misma ruta: Arco con nodo 1

A diferencia de como hemos trabajado al construir la solucion, los distintos cambios que vaya-
mos proponiendo no estan unidos en un algoritmo tnico, si no que se realizan, de momento, de una
manera mas manual. Sin embargo, no se descarta que se pueda escribir un codigo que consiga rea-
lizar todos estos cambios en un mismo algoritmo, estableciendo criterios de paradas, distinguiendo

los casos en los que nos encontremos, etc.
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Comenzando con el cambio en el nodo de llegada, analizando las distancias de tiempo al nodo
CHUS, vemos que hay dos nodos que tienen la menor distancia a éste: El de Lousame (30) y el de

Outes (42). En este ejemplo nos centraremos en el primero para aclarar como aplicar los cambios.

Ruta dada por la solucién inicial con el nuevo arco propuesto de llegada al CHUS.

30

[2%)
=

42

1=CHUS (1); 2=Esteiro (23); 3=Lousame (30);
4=Muros (35); 5= Noia (37); 6=Outes (42).

En rojo, el arco que queremos introducir. Se tratara de un arco orientado al contener el nodo 1.

Tenemos un ejemplo de por qué hacemos los cambios como hemos explicado. Si quitamos el arco
de salida desde Lousame, lo cual aparenta ser lo légico, nos queda un ciclo entre Esteiro, Muros
y Outes si en dicho arco cambiamos el origen por el anterior predecesor del CHUS. Por lo tanto,
lo que nos quedara es hacer una reorientaciéon para que suceda un cambio simple. Eliminando los

arcos sobrantes del grafo, obtenemos la siguiente ruta:
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Ruta provisional después de anadir el arco propuesto de llegada al CHUS y eliminar

los arcos sobrantes.

1=CHUS (1); 2=Esteiro (23); 3=Lousame (30);
4=Muros (35); 5= Noia (37); 6=Outes (42).

En rojo, el arco que hemos acabado de introducir.

Como podemos observar, en este caso todos los nodos estan enlazados menos el nodo de Noia.
Ademas, salvo el nodo de Muros, el resto de nodos estéan conectados a la cantidad de arcos maxima,
para nuestro problema. Por lo tanto, cabe esperar que el arco orientado que falta por anadirse al

grafo sea el que va de Noia a Muros, quedando la ruta como se muestra a continuaciéon:

50



Ruta resultante de anadir el arco propuesto de llegada al CHUS y el seleccionado

para completar la ruta.

23 30

1=CHUS (1); 2=Esteiro (23); 3=Lousame (30);
4=Muros (35); 5= Noia (37); 6=Outes (42).

En rojo, los arcos que hemos acabado de introducir.

Sin embargo, esta ruta no logra mejorar el objetivo obtenido en la solucién inicial, pasando a
un coste de 13,5 unidades de tiempo, 10 minutos mas que en el caso anterior. Asi, pues, en este
caso volveriamos a la solucién inicial y comenzariamos con el siguiente cambio. Conste anadir que,
de forma un poco mas rebuscada, podriamos cambiar el arco de salida del nodo de Lousame y
evitar el ciclo tomando el camino entre Noia y Outes, con la orientaciéon que corresponda. Por

consiguiente, podria ser posible, aunque no tan simple, hacer el cambio de esta forma.

5.2.2. Ejemplo de cambios en la misma ruta: Arcos intermedios

Lo siguiente a realizar en este caso sera ver los nodos intermedios y comprobar si pueden tener
un arco de menor coste y trabajar a partir de éste los casos correspondientes para observar si hay
una mejora en el objetivo. En nuestro caso, sélo tenemos indicada mejora con el nodo de Muros,
donde se recomienda un enlace con Qutes. En caso de ver mejoras en otros nodos, haremos como
se ha explicado, comenzando con el nodo de etiqueta mas baja y siguiendo hasta que, al pasar por

todos los disponibles, no podamos obtener mejoras.
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Ruta dada por la solucién inicial con el nuevo arco propuesto para incluir.

(o]

w
w
[=1

1=CHUS (1); 2=Esteiro (23); 3=Lousame (30);
4=Muros (35); 5= Noia (37); 6=Outes (42).

En rojo, el arco que queremos introducir.

Como podemos observar, el hecho de incluir este arco en el arbol provoca que tengamos que
quitar arcos en los nodos que se unen, asi como incluir un nuevo arco que complete el mismo. En
este caso, incluir este arco no da ninguna mejora en el objetivo, por lo que tendremos que pasar al
siguiente cambio. Sin embargo, ejemplificaremos su funcionamiento con uno de los posibles cambios.

En este caso, quitaremos el arco que unen Lousame y Outes y el que une Esteiro con Muros,

dejando el arbol provisional de la siguiente forma:
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Ruta provisional después de anadir el arco propuesto y eliminar los arcos

correspondientes.

[

w
1%}
=

1=CHUS (1); 2=Esteiro (23); 3=Lousame (30);
4=Muros (35); 5= Noia (37); 6=Outes (42).

En rojo, el arco que queremos introducir.

En este caso tenemos dos posibles enlaces, uno que une el nodo de inicio de ruta, el cual
cambiaria el nodo de inicio y el que une los nodos de los cuales hemos quitado los arcos, como
yva hemos hecho previamente para incluir el arco que hemos buscado como candidato a mejorar
el objetivo. El cambio basico se produciria manteniendo el inicio de la ruta en Noia, como en la
solucioén de la que partimos. Asi, el arco con el que vamos a completar este arbol seré el que enlaza

Lousame y Esteiro. Con los arcos orientados, el nuevo arbol queda de la siguiente forma:
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Ruta resultante de anadir el arco propuesto y el seleccionado para completar la ruta.

(o]

w
w
[=1

2.5

"]
w

1=CHUS (1); 2=Esteiro (23); 3=Lousame (30);
4=Muros (35); 5= Noia (37); 6=Outes (42).

En rojo, los arcos que hemos introducido con estos cambios.

Con esta solucién, el objetivo pasa a ser de 14,5 unidades de tiempo, que es 20 minutos més
lenta que la inicial. En caso de haber cambiado el inicio de la ruta, como mucho obtendriamos una
soluciéon de mismo objetivo. Asi, tendriamos que ver otra clase de cambios posibles e incluso ver la
posibilidad de cambiar el nodo de inicio de ruta. Como anadido, decir que, cuando estos cambios
afecten al nodo CHUS solamente tendremos en cuenta este tipo de cambios cuando no afecte a la
orientacion del mismo. De la manera como trabajamos en R, un cambio de orientacién con este
nodo implica un cambio de posicién, por lo que devolverlo a la posiciéon anterior resultaria tedioso
y mantenerlo en la posicién que ocupe en la lista va a resultar en problemas a la hora de hacer los
cambios de orientacion en el software.

Por lo tanto, vamos a hacer el tltimo cambio que hemos explicado: el cambio de inicio de ruta.

5.2.3. Ejemplo de cambios en la misma ruta: Cambio en el inicio de ruta

En este caso, en vez de iniciar la ruta en Noia la iniciaremos en Lousame y veremos qué pasa,
en el sentido de si pueden aparecer nuevas opciones de cambio de arcos al aplicar los anteriores.

Asi, pues, la ruta queda entonces de la siguiente forma:
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Ruta resultante de cambiar la orientacion del arco que inicia la solucion de partida.

(o]

w
w
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42

1=CHUS (1); 2=Esteiro (23); 3=Lousame (30);
4=Muros (35); 5= Noia (37); 6=Outes (42).

En rojo, los arcos que hemos cambiado.

Con este cambio el valor del objetivo es el mismo, 12,5 unidades de tiempo. Sin embargo,
al aplicar sobre esta ruta el cambio resultante de borrar el arco que une el CHUS con Muros y
estableciendo Lousame como la localidad que procede a la llegada al CHUS, con las modificaciones
de orientaciones correspondientes, logramos una ruta que resulta 6ptima, dando un coste de 10,5,
el mismo que se obtuvo cuando se llevo este problema a AMPL

Para concluir este apartado, cabe destacar que podriamos incluir la opcién de elegir cual de los
dos nodos que quedan libres seleccionamos para el enlace. Recordar que, al realizar cualquiera de
los dos primeros cambios, al eliminar un arco y tener elegido el nodo de partida nos quedaran uno
o dos nodos sin tener dos arcos enlazados y con los que podemos reenlazar al resto de la ruta el
conjunto de nodos entre estos extremos que han quedado aislados durante el cambio, y pudiendo
llevar a soluciones mejores de manera méas rapida o a obtener soluciones que no nos permitan una

mejora posterior aunque si obtengamos una mejora local del tiempo de coste.

5.3. Cambios de arcos en rutas distintas

Una vez vistas las posibilidades implementadas para los cambios dentro de una misma ruta,
pasamos a observar qué podremos hacer entre rutas. Como antes, buscaremos una forma de realizar
cambios de la manera més basica posible, aunque podria resultar un poco mas complejo que las
sustituciones realizadas anteriormente. Los cambios de este apartado los podemos agrupar en dos
tipos: Los cambios intermedios y los cambios de inicio de ruta.
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Empezando con los cambios intermedios, este tipo de cambios serdn muy similares a los cambios
de arcos intermedios para nodos de la misma ruta: Entre los nodos distintos al nodo CHUS, vamos
comprobando si existe un arco de menor coste para ese nodo. Esto puede generar problemas,
pues es el mismo proceso para ambos casos. Asi, pues, lo que podemos hacer para solventar esta
confusiéon es separar en casos con la misma ruta y con rutas distintas. La conexién final del nuevo
arbol consistird en, por una parte, unir los nodos que estaban unidos al nodo que cambia de ruta
y, en segundo lugar, este tendra que acabar en la nueva ruta de manera que lo conectemos al nodo
deseado y a cualquiera de los dos nodos que unen al otro nodo del nuevo arco. Para ello, la unién
se hard con aquel nodo que de un arco de menor coste, como resulta légico pensar pues esté en la
linea de todos los razonamientos utilizados en nuestro proceso.

Por otro lado, podemos realizar este mismo cambio pero solo hacia los extremos iniciales de
cada ruta. El proceso seria similar al anterior: Se comprueba el nodo de menor distancia a cada
extremo, se lleva este nodo como nuevo extremo de la ruta y los nodos unidos a éste se unen en
un nuevo arco. Logicamente, si resulta que ese nuevo nodo es el extremo de otra ruta, este proceso
de unién no es necesario, al no quedar nodos no enlazados con el CHUS.

Es necesario tener en cuenta que tenemos la restriccion 11 que limita el tiempo de las rutas, y
la cual seria recomendable cumplir. Asi, pues, seria comprensible que, en estos cambios, diéramos
prioridad a las rutas de menor tiempo, pues las rutas con mayor coste posiblemente se pasen
de este limite, pues en este punto del método aiin no lo hemos tenido en cuenta pero se tendra
en consideracién en el siguiente apartado. Por lo tanto, podemos ver esto como una manera de
ahorrarnos problemas y posibles cambios posteriores si ya llevamos los pasos realizados de esta

manera.

5.3.1. Ejemplos de cambios en rutas distintas

Pasamos, ahora, a ver un ejemplo del funcionamiento de estos cambios. Como es 16gico, nece-
sitaremos de, al menos, dos rutas para poder ejemplificar estas modificaciones. Para esta ocasion,
vamos a trabajar con los nodos que conforman actualmente las rutas 1 y 3 del lunes. Las loca-
lidades con las que trabajaremos en esta ocasion seran Bertamirans (9), Calo (15), Esteiro (23),
Lousame (30), Milladoiro (34), Muros (35), Noia (37), Outes (42), Santa Comba (55) y Valdubra
(65), ademas del nodo CHUS (1). El funcionamiento de estos cambios los veremos a partir de la
solucién inicial dada por el método que hemos propuesto al inicio del capitulo, aunque podria ser
recomendable hacer los cambios dentro de la misma ruta antes de comenzar a cambiar nodos de
ruta.

Con las condiciones que hemos explicado, la solucién inicial que tenemos nos daré las dos rutas

que aparecen en el siguiente grafo:
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Solucién inicial propuesta por nuestro método. Lunes rutas 1 y 3.

1=CHUS (1); 2=Bertamirans (9); 3=Calo (15); 4=Esteiro (23);
5=Lousame (30); 6=Milladoiro (34); 7=Muros (35); 8=Noia (37);
9=O0utes (42); 10=Santa Comba (55); 11=Valdubra (65)

En negro, la ruta 1. En azul, la ruta 2.

Con esta solucion tenemos un coste total de 21 unidades de tiempo, repartidas en 12 periodos
de tiempo para la ruta 1 y los 9 periodos de tiempo restantes como coste de la ruta 2.

Comenzamos con el cambio intermedio. En este caso, al ver el coste de los distintos arcos
posibles, tenemos que el arco que une las localidades de Bertamirans y Santa Comba es de menor
coste que los arcos actuales para la localidad de Santa Comba. Al establecer un limite de tiempo
para las rutas, el criterio que utilizaremos para estos cambios sera el de llevar el nodo en la ruta
de mayor coste a la de menor. En este caso, en consecuencia, intentaremos llevar Bertamirans a la

ruta 2, como aparece en el siguiente grafo:
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Presentacion del cambio de ruta para Bertamirans.

1=CHUS (1); 2=Bertamirans (9); 3=Calo (15); 4=Esteiro (23);
5=Lousame (30); 6=Milladoiro (34); 7=Muros (35); 8=Noia (37);
9=O0utes (42); 10=Santa Comba (55); 11=Valdubra (65)
En negro, la ruta 1. En azul, la ruta 2.
En rojo, el arco que queremos incluir. La flecha en este caso senala hacia la ruta que ira el nodo

cambiado.

Como queremos quitar nuestro nodo 2 de la ruta 1, vamos a tomar el arco que une los dos nodos
que conectan este nodo. De esta manera, esta ruta seguird cumpliendo nuestras restricciones. Nos
quedara un grafo con el nodo 2 aislado del resto a falta de incluirlo, esta vez, en la ruta 2. En caso
de que este nodo sea inicio de ruta, este paso no serd necesario y solo eliminaremos el arco que une

este nodo a la ruta.
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Ruta 1 resultante de pasar Bertamirans a la otra ruta.

1=CHUS (1); 2=Bertamirans (9); 3=Calo (15); 4=Esteiro (23);
5=Lousame (30); 6=Milladoiro (34); 7=Muros (35); 8=Noia (37);
9=Outes (42); 10=Santa Comba (55); 11=Valdubra (65)

En negro, la ruta 1. En azul, la ruta 2.

En rojo, el arco que queremos incluir.

En gris, el nuevo arco formado a causa del arco que deseamos incluir.

El siguiente paso va a depender de si el nodo al que queremos unir nuestro nodo aislado es
de inicio de ruta o no. En caso de ser de inicio de ruta, en este cambio no consideraremos que el
nodo nuevo entre como nuevo inicio de ruta, pues este caso quedard para el siguiente cambio a
explicar. Por otro lado, que es el que sucede en el caso con el que estamos ejemplificando este tipo
de cambios, el nodo estd en medio de la ruta. Entonces podemos tener dos situaciones: que el nodo
aislado ocasione menos coste siendo el nodo de salida al nodo de la ruta o que el coste sea mas
bajo cuando es el nodo de llegada al nodo que tenemos en la ruta.

En este caso, el nodo 10 esta enlazado al nodo 11 (procedencia) y al nodo 6 (llegada). Tendremos
que ver los costes de los arcos que enlazan cada uno de estos nodos con el nodo 2. El coste de ir
de 11 a 2 es de 3,5 unidades de tiempo, mientras que el arco de 2 a 6 tiene un coste de 2. Por lo
tanto, el otro arco de enlace en esta ruta para el nodo 2 debera unir este nodo con el nodo 6, con
lo que suprimimos el arco que une el nodo 10 con el 6 para incluir el nodo 2 entre ambos. De esta

manera, las rutas quedaran de la siguiente forma:
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Solucién resultado de cambiar de ruta a Bertamirans.

1=CHUS (1); 2=Bertamirans (9); 3=Calo (15); 4=Esteiro (23);
5=Lousame (30); 6=Milladoiro (34); 7=Muros (35); 8=Noia (37);
9=O0utes (42); 10=Santa Comba (55); 11=Valdubra (65)

En negro, la ruta 1. En azul, la ruta 2.

En rojo, el arco que queremos incluir.

En gris (1) y azul claro (2), los nuevos arcos formados a causa del arco que deseamos incluir.

La solucién actual seria de un coste de 21,5 unidades de tiempo, lo cual seria 0,5 unidades
de tiempo més que la solucién de la que procedemos. Sin embargo, hay varias situaciones por las
cuales podriamos preferir trabajar a partir de esta solucién y no volver a la anterior. La primera
situacién seria condicional al hecho de no haber mejorado la solucién con otros cambios y pensando
que si podriamos mejorar el coste final. En ese caso, seria recomendable trabajar a partir de esta
solucién y ver si podemos lograr mejores soluciones para el problema que estamos tratando, lo que
se traduce en salir de un 6ptimo local en busca de otro mejor o, incluso, un 6ptimo global.

Otra situaciéon en la que podemos preferir esta solucion es en la de mejorar el tiempo de una
ruta sin perjudicar en exceso el tiempo de otra. Con la solucién inicial tenemos que la ruta 1
tardara 12 en realizarse, mientras que la 2 sélo requiere de 9. Con este cambio, ahora la ruta 1
tarda en realizarse 11 unidades de tiempo, costando 10,5 para la ruta 2. Si no tuviésemos un limite
de tiempo deseado para cada ruta este detalle seria menor. Sin embargo, con este limite podria ser
recomendable quedarnos con la solucién que nos dé rutas con tiempos bajos, y muy recomendable
si estos tiempos estan por debajo del limite establecido.
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Pasamos ahora a los cambios en los comienzos de ruta. Tendremos dos casos con los que
trabajaremos de manera analoga: Cuando el nuevo inicio de ruta es un nodo intermedio y cuando
el inicio de ruta es el inicio de otra ruta. Los cambios que tendremos entre un caso y otro se basaran
en completar las rutas. Ademas, estos cambios podremos considerarlos con dos tipos de elecciones:
Utilizando el criterio con el que elegimos los cambios intermedios tanto en la misma ruta como en
el cambio de ruta y eligiendo el arco de menor coste entre los inicios de ruta y los nodos de las otras
rutas. El primer caso nunca nos va a dar arcos entre dos inicios de ruta y sera utilizable luego de
ver que, aplicado a un cambio intermedio (caso anterior), no tenemos mejora. Para comprobar la
unién de dos nodos inicios de ruta tenemos la segunda opcién, donde elegimos directamente entre
los inicios de ruta.

Tomando cualquiera de estos criterios no obtenemos ninguna mejora en el ejemplo con el que
estamos trabajando. En consecuencia, vamos a ejemplificar este cambio con los nodos que comien-
zan las rutas. La ruta 1 empieza en Muros, mientras que la ruta 2 partird de Valdubra. Aplicando
el criterio de eliminar el nodo de la ruta de mayor coste, nuestro objetivo sera llevar la localidad
de Muros a la ruta 2 y que inicie esta ruta. En este caso el cambio es realmente sencillo y sélo se

hara un cambio de la siguiente forma:

Solucién resultante de hacer que Muros pase a ser inicio de la ruta 2.

1=CHUS (1); 2=Bertamirans (9); 3=Calo (15); 4=Esteiro (23);
5=Lousame (30); 6=Milladoiro (34); 7=Muros (35); 8=Noia (37);
9=O0utes (42); 10=Santa Comba (55); 11=Valdubra (65)

En negro, la ruta 1. En azul, la ruta 2.
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En rojo, el arco que vamos a incluir.

Este cambio ya podemos ver sencillamente que no va a resultar bueno. El coste total asciende
a 24 unidades de tiempo, 3 més que la solucion anterior. Ademas, los tiempos en las rutas también
se ven perjudicados, pues si bien aliviamos un poco la ruta 1, quedando en 10 unidades de tiempo,
la ruta 2 aumenta a 14, quedando por encima del limite que queremos y el cual deberemos tener
en cuenta también para considerar valida la solucién.

Veamos ahora el caso de que un nodo intermedio se haga inicio de ruta. Si nos volvemos a fijar
en la localidad de Valdubra, entre las localidades de la ruta 1 el trayecto de menor coste lo unira
con Bertamirans. Asi, para cumplir este enlace, nos quedara unir los nodos que estaban enlazados

aqui para poner Bertamirans como localidad de inicio en la ruta 2, dejando las rutas como siguen:

Cambio de inicio de la ruta 2 a partir de los nodos de la ruta 1.

1=CHUS (1); 2=Bertamirans (9); 3=Calo (15); 4=Esteiro (23);
5=Lousame (30); 6=Milladoiro (34); 7=Muros (35); 8=Noia (37);
9=O0utes (42); 10=Santa Comba (55); 11=Valdubra (65)

En negro, la ruta 1. En azul, la ruta 2.

En rojo, el arco que vamos a incluir.

Con esta situacion, el coste total es de 23,5 unidades de tiempo, por lo que podriamos descartar
esta solucién al ser peor que la inicial, como ya habiamos adelantado. Ademés, el coste de cada

ruta nos confirma que la solucién no es buena, pues la ruta 2 se extiende hasta las 12,5 unidades de
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tiempo, pasando nuestro limite. Lo que solo podriamos saber trabajando a partir de esta solucién
es si nos puede llevar a una solucién mejor que la de partida.

Como observacién final, decir que, como en el caso dentro de la misma ruta, podriamos decidir
si cambiar al nodo que inicia la ruta que cortamos o si quedarnos con el que tenemos, pudiendo
llevar a soluciones mejores. De todas formas, un anélisis mas a fondo, observando si merece la pena

hacer algo més complejo, podria ayudarnos al estudio de esta propuesta de cambio de rutas.

5.4. Cambios por limite de tiempo

Una vez vistos los cambios posibles en el propio grafo, nos queda revisar la restriccion 12 de
limite de tiempo de duracién total de cada ruta. Los cambios aqui presentados buscan de manera
natural intentar evitar que este limite sea superado. Sin embargo, esto no garantiza nada e incluso
debemos considerar la posibilidad de que alguna ruta exceda este limite.

La opcién que tendremos sera sencilla: Revisar el coste de las rutas y ver aquellas que excedan
el valor estipulado. Lo siguiente serd partir desde el nodo CHUS e ir sumando hacia atras en esa
ruta hasta que la suma exceda el limite considerado. Este tltimo nodo solo permaneceré en la ruta
si la suma en ese punto llega al limite. En caso de pasarse, se quitard de la ruta, asi como todos
los nodos que lo precedan.

Una vez hecho esto, 1o que nos quedara sera recolocar los nodos en las otras rutas que no hayan
alcanzado este limite, pudiendo permitir que se exceda un poco para, a partir de ahi, volver a
aplicar los cambios de los apartados anteriores y ver si conseguimos una solucién que cumpla con
las restricciones y tenga un coste bajo.

Como hemos dicho antes, cabe la posibilidad de que las rutas excedan este limite. Esto se
considerard a partir del criterio que elijamos: Un nimero de veces maximo que hagamos este
recorte, que tengamos unas rutas con tiempos mas o menos iguales, dejar que una ruta cargue con
exceso pero el resto cumpla el limite... En caso de complicaciones, dependera de nuestras exigencias

y de nuestras necesidades el proceso a seguir para considerar como vélida una solucién.

5.5. Presentacion de la solucién que consideraremos

Llegados a este punto, tendremos que dar una presentacién de la solucion obtenida por el método
heuristico, incluyendo en ésta los periodos de tiempo en los que alcanzamos cada nodo de salida.
A la hora de trabajar en R para buscar una solucién por el método propuesto, la presentacion de
esta solucién se realiza en una matriz de cuatro columnas, donde, como se ha dicho antes, cada fila

representa un arco, e indicando cada una de las columnas:
= Columna 1: Presenta los nodos de salida del arco, donde se efectiia la carga.

= Columna 2: Son los nodos hacia donde se dirige el vehiculo una vez ha partido del nodo de
salida.

= Columna 3: Aparecen los costes del arco, sumando el tiempo de carga del nodo de salida y
el trayecto entre nodos.
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= Columna 4: Ruta en la que se localiza el arco.

Comparado con la presentacion de la soluciéon explicada en el capitulo anterior, y que partia de
la estructura de la solucién dada por AMPL, vemos que tenemos una columna menos, la cual se
corresponde con la columna de periodos de tiempo. Entonces, tendremos que preparar un poco la
forma de presentar esta solucién, como ya tuvimos que hacer con la solucién a partir de AMPL,
aunque de manera més simple. En este caso, duplicaremos la columna de los costes, quedando en
las columnas 3 y 5. A continuacion, sustituimos la columna 3 por ceros.

Esta columna 3 va a completarse con una presentacién temporal de periodos de tiempo. Lo que
haremos serd poner los periodos de tiempo partiendo desde t = 0 en todos los casos. El nodo de
salida de la ruta parte desde cero y se van sumando los tiempos de llegada a cada nodo, y aplicando
la funcién suelo una vez que todas las sumas parciales se han realizado. Una vez efectuado esto y con
los arcos ordenados de la forma adecuada, aplicamos la correccién ya realizada para las soluciones
de AMPL, al tener la solucién una estructura andloga a la que obtenemos al trabajar con AMPL.
De esta manera, obtendremos los periodos de tiempo correspondientes a nuestras soluciones, y con
las cuales podemos establecer las distintas horas de llegada estimadas para cada localizacién.

Por ultimo, se puede pensar en sustituir los nimeros de cada nodo por los numeros reales al
trabajar con todas las localidades. Esto es debido a que para la busqueda de la solucién resultara

mas comodo trabajar desde 1 hasta n que con un conjunto de ntimeros cualquiera.
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Capitulo 6

Resultados

En este capitulo presentaremos una comparacion de resultados (actuales, obtenidos con AMPL
y obtenidos con R) de cada una de las rutas que se realizan a la fecha de redaccion de este trabajo,
separadas en tablas con los distintos dias de la semana en los cuales las rutas son realizadas. Al
final, se discutiran estos resultados.

En las tablas apareceran, de izquierda a derecha, el numero de ruta, la ruta actual, la ruta
obtenida en AMPL y la obtenida en R con el método propuesto. Las rutas iran siempre acompa-
nadas de los costes de cada una de las rutas presentadas. Las localidades reales a las que estan
asociados los nodos a los que se hace referencia en estas rutas apareceran en el Apéndice A al final
del trabajo.

6.1. Rutas individuales. Comparacién con AMPL y actual

Rutas del lunes

Nimero Ruta actual Coste Ruta AMPL Coste Ruta R Coste
1 35-23-42-37-30-1 10.5 | Misma que la actual | 10.5 Misma que la actual 10.5
2 48-49-70-8-51-52- 19.5 | Misma que la actual | 19.5 48-49-70-8-52-51- 19.5

45-11-50-43-1 45-11-50-43-1

3 65-55-9-34-15-1 10.5 55-65-9-15-34-1 10 Misma que en AMPL 10
4* 32-56-5-10-39-1 12 56-32-5-10-39-1 11.5 10-5-32-56-39-1 12.5
5 26-40-41-69-27-16-1 11 Misma que la actual 11 Misma, que la actual 11
6 25-47-24-14-59-19-1 10 24-47-14-59-25-19-1 7.5 Misma que en AMPL 7.5
7 22-28-68-57-38-1 12 Misma que la actual 12 Misma, que la actual 12
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Rutas del martes

Numero Ruta actual Coste Ruta AMPL Coste Ruta R Coste
1 17-29-35-23-37-64-1 | 12.5 | Misma que la actual | 12.5 Misma, que la actual 12.5
2% 4-8-51-11-66-46-1 13.5 4-51-8-11-46-66-1 12.5 4-51-8-11-66-46-1 13
3 65-31-7-36-13-1 14.5 31-65-7-36-13-1 11.5 | Misma que en AMPL | 11.5
4 62-39-32-5-1 13.5 32-5-62-39-1 9.5 | Misma que en AMPL | 9.5
b) 33-40-63-61-69-16-1 13 33-40-61-63-69-16-1 13 Misma que la actual 13
6 25-12-67-24-58-1 11.5 24-58-67-12-25-1 9.5 | Misma que en AMPL | 9.5
7 28-53-3-1 9.5 53-3-28-1 9 Misma que en AMPL 9
Rutas del miércoles
Numero Ruta actual Coste Ruta AMPL Coste Ruta R Coste
1* 35-23-42-37-30-13-1 | 11.5 | 35-23-42-30-37-13-1 | 11.5 30-37-42-23-35-13-1 13.5
2 48-49-70-8-51- 18 50-11-45-44-51- 17.5 50-11-51-45-44- 17.5
44-45-11-50-1 8-70-49-48-1 8-70-49-48-1
3 55-31-7-36-9-1 13.5 31-55-7-36-9-1 11 Misma que en AMPL 11
4 60-32-56-5-10-39-1 13.5 56-32-60-10-5-39-1 13.5 | Misma que en AMPL | 13.5
b) 26-40-41-69-27-16-1 11 Misma que la actual 11 Misma que la actual 11
6** 18-24-58-47- 8.5 24-58-18-47- 9.5 59-58-24-18- 9
14-59-19-1 14-59-19-1 47-14-19-1
T* 28-68-57-6-38-1 11 Misma que la actual 11 28-68-57-38-6-1 11.5
8* 25-54-21-43-15-34-1 10 21-43-54-15-34-25-1 8 21-54-43-34-15-25-1 9
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Rutas del jueves

Numero Ruta actual Coste Ruta AMPL Coste Ruta R Coste
1 17-29-35-23-37-64-1 | 12.5 | Misma que la actual | 12.5 Misma que la actual 12.5
2% 20-8-51-52- 15 20-51-8-52- 14.5 20-51-52-8- 15

11-66-46-1 11-46-66-1 11-66-46-1
3 65-31-7-36-13-1 14.5 31-65-7-36-13-1 11.5 | Misma que en AMPL | 11.5
4 62-39-1 5 Misma que la actual 5 Misma que la actual 5
5 33-2-40-63- 13.5 33-2-40-61- 13.5 | Misma que la actual 13.5
61-69-16-1 63-69-16-1
6 25-12-67-24-1 10.5 24-67-12-25-1 8.5 | Misma que en AMPL | 8.5
7 28-53-3-32-5-1 13 53-28-3-32-5-1 13 Misma que la actual 13
Rutas del viernes

Numero Ruta actual Coste Ruta AMPL Coste Ruta R Coste
1 35-23-42-37-30-1 | 10.5 | Misma que la actual | 10.5 Misma que la actual 10.5
2 48-49-70-8-51- 17 50-11-45-51-8- 16.5 50-11-51-45-8- 16.5

45-11-50-1 70-49-48-1 70-49-48-1
3 55-9-34-15-1 8.5 55-9-15-34-1 8 55-9-15-34-1 8
4 32-5-10-62-39-1 12 32-10-5-62-39-1 11.5 | Misma que en AMPL | 11.5
5 40-41-69-27- 14.5 21-54-43-40- 13.5 54-43-21-41- 13.5
54-21-43-1 41-69-27-1 40-69-27-1
6 25-24-58-14- 12.5 24-58-14-59- 10 Misma que en AMPL 10
59-19-16-1 16-25-19-1
7 28-68-57-6-1 9.5 68-28-57-6-1 9.5 Misma que la actual 9.5
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6.2. Discusiéon de los resultados

Podemos ver como, en general, con los cambios heuristicos aqui aplicados, los resultados en
AMPL son mejores y se consiguen de manera mas rapida. Para una ruta esto podria ser previsible.
Sin embargo, cuando queremos realizar varias rutas a la vez, la busqueda heuristica va a resultar
maés rapida y, lo méas importante, se podra realizar de forma mucho mas ligera computacionalmente.
Asi, podriamos pensar en realizar los cambios dentro de la misma ruta con ayuda de AMPL, aunque
requeriria resolver hasta siete problemas en cada cambio y podria resultar incémodo reescribir los
datos para resolver los problemas y luego volver a escribirlos en R con las soluciones encontradas en
AMPL. Ademas, este tipo de ejecucion solo seria recomendable si no tenemos un proceso directo
para realizar estos cambios, es decir, que esté por partes, como es nuestro caso actual. Si bien
podriamos pensar esto mismo para los cambios con dos rutas, problemas que, en general, podemos
resolver, tendremos que esperar al menos cuatro minutos en nuestras condiciones para tener una
solucién con dos rutas, ya que es de esperar que haya al menos diez nodos en estas rutas.

Si nos centramos en las rutas con un asterisco (*) lo que veremos son aquellas rutas individuales
de las cuales, con el proceso actual de cambio de orden de nodos, no alcanzan las soluciones y, por
consiguiente, los costes que se obtienen en AMPL con los datos que tenemos. Hay dos explicaciones

para que no se alcancen estas soluciones y de las cuales podemos establecer su solucién:

= Para las rutas lunes 4 y miércoles 1 tenemos lo ya explicado y propuesto para los cambios
de los nodos intermedios de una ruta. Al realizar las sustituciones para una ruta llega un
momento en el cual un nodo o conjunto de nodos quedan temporalmente aislados del arbol que
llega al CHUS. Por defecto, consideramos que este conjunto de nodos debe volver a conectarse
por el nodo del cual hemos eliminado el arco. Si solo queda ese nodo aislado no tenemos mayor
inconveniente ni capacidad de eleccién. Sin embargo, en caso de quedar un conjunto de nodos
libre, la eleccién realizada por defecto, que ya se ha explicado anteriormente, puede no ser la

mejor opcion.

= En el caso de las rutas martes 2, miércoles 7, miércoles 8 y jueves 2 vemos que no alcanzamos
costes similares a los de AMPL porque un par de nodos estan al revés de como seria ideal, lo
que aumenta ligeramente el coste de la ruta. Esto podria solucionarse con un tipo de cambio
que no habiamos pensado: el cambio de orientacién entre dos nodos intermedios. Esto significa
cambiar de orden un par de nodos, manteniendo los nodos anterior y posterior a este par,

cambiando su nodo destino y origen, respectivamente.

Por otro lado, tenemos marcada la ruta miércoles 6 con dos asteriscos (**). Esta es la unica
ruta en la que la solucion de AMPL tiene un coste mayor que la ruta actual y también que la
obtenida por R. La razén esté en los datos del nodo 18 (Codeseda), pues coincide en la ruta con
el nodo 24 (A Estrada) y el tiempo aproximado de llegada de un centro a otro se establece en 0,
lo supone un tiempo total de 0,5 unidades de tiempo ir de Codeseda a A Estrada. Sin embargo,
este desplazamiento inmediato es, a dia de hoy, imposible. A nivel de la programacion en AMPL,

lo que implica esto es que podrian considerarse los periodos de tiempo de llegada a ambos nodos
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iguales, cosa que, si bien no es imposible, al trabajar con las distintas formulaciones en AMPL este

programa impide que suceda:

= Con la formulacién base: el tiempo total de 0,5 en un nodo distinto del CHUS no lo considera

para la solucién.

= Con la formulacién con redondeos: Los tiempos de las restricciones 8 y 9 acabaréan siendo los

mismos y no se permite igualar los periodos de tiempo.

= Con la formulaciéon con funcién suelo y funcién techo: Sucede lo mismo que en el caso con
redondeos. Ademas, con 0,5 unidades de tiempo, es el tnico caso en el que sucede. Por lo
tanto, en general, esto no deberia ser problema para nosotros en un caso real, pero conviene
buscar otra formulacién en caso de considerar datos de distinta naturaleza, como unidades

de tiempo mayores.

De hecho, si ponemos un coste de 0,1 entre estas localidades, la ruta obtenida acaba siendo la
actual y comprobamos que la razén del mayor coste en el caso heuristico proviene de no considerar

la unién de la ruta con el nodo que inicia esa ruta en la solucién inicial.
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Capitulo 7

Conclusiones y posible trabajo futuro

En base a los resultados obtenidos y a la manera en la que hemos enfrentado el problema

propuesto, podemos realizar los siguientes comentarios:

= Al compararlo con los resultados obtenidos en AMPL, el método heuristico aqui propuesto

es bueno en general, al menos en lo que a los cambios dentro de una ruta se refiere.

= Si bien no siempre se obtiene una solucién éptima, esto podré ser debido a que los tipos de
cambios aqui propuestos son insuficientes y podriamos anadir alguno més como el cambio
de orientacion entre nodos intermedios. En otros casos, deberiamos modificar ligeramente los
cambios que ya tenemos presentados, dando lugar a mas elecciones a la hora de unir de nuevo

las rutas y obtener, de esta manera, un coste menor.

= A pesar de que en las tablas de resultados presentadas en el capitulo 6 no han sido necesarios
los cambios entre rutas, a nivel de escritura de cédigo estos casos son méas sencillos que
los anteriores, por lo que podremos suponer que funcionan mejor en cuanto a tiempo de

computacion.

= Se puede pensar en mejorar los cdédigos. La primera opcién seria la introduccién de un criterio
para intentar, en la medida de lo posible, que se cumpla el limite establecido de duracion
de una ruta y recolocar en el arbol los nodos que puedan quedarse aislados. Ademas, seria
recomendable una mejora en los cédigos para que queden maés limpios, eliminar cosas que
puedan resultar redundantes o anadir criterios que separen un cambio intermedio en la misma,

ruta de uno entre distintas rutas.

= La mejora més importante que se deberia realizar es una forma de unificar todos los cambios
en un dnico c6digo, estableciendo criterios de parada adecuados, considerando las excepciones
va explicadas para mantener un cambio sin que éste necesariamente mejore el coste que ya

tenemos, etc.

= El algoritmo de solucién inicial en este momento no obliga a utilizar todas las rutas deseadas,
aunque en general siempre se conseguira tener el nimero de rutas deseado. En caso de que esto

no sea asi, nos quedaria a nuestro criterio ver la manera de solucionarlo o darle significado.
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= A nivel de tiempo de computacién, para una ruta resulta méas lento el método heuristico
presentado que el uso de AMPL, si bien en este caso podremos trabajar con mas de tres

rutas sin problemas, lo cual es una ventaja a tener en cuenta.

En conclusién, en este trabajo se han establecido unas bases para la bisqueda de rutas de
ambulancias en el area sanitaria de Santiago de Compostela y Barbanza, las cuales pueden ser ex-
trapoladas a otros conjuntos de rutas de vehiculos de distinta indole. Si bien no puede considerarse
un método de planificacién de rutas definitivo, se han propuesto algunas mejoras para estas bases,
las cuales se podrian analizar en un futuro trabajo. Otra tarea que se podria considerar realizar
seria ver qué sucede con la inclusion o eliminacién de nuevos nodos en distintos dias, las rutas
que se consiguen en estos casos o, incluso, tratar de mejorar las rutas con las localidades que ya
tenemos y comprobar si podemos no sobrepasar en exceso el limite de tiempo en cada ruta.

Este se puede considerar como el inicio de un conjunto de andlisis y estudios sobre como mejorar
no solo las rutas de transporte tanto en el caso visto aqui como en otros casos analogos, sino también
mejorar los métodos con los que buscamos las soluciones a la espera de poder contar con un equipo
con la capacidad suficiente como para afrontar nuestro problema en un tiempo razonable, cosa que

con un ordenador personal no parece ser, a dia de hoy, algo demasiado factible.
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Apéndice A

Listado de localizaciones

1 CHUS 19 Conxo 36 Negreira 54 Rois
2 Abella 20 Corrubedo | 37 Noia 55 Santa Comba
3  Agolada 21  Dodro 38 Oca 56  Santiso
4 Aguino 22 Dozoén 39 Pino 57 Silleda
5 Arzda 23 Esteiro 40 Ordes 58 O Souto de Vea
6 Bandeira 24 A Estrada | 41 Oroso 59 Os Tilos
7 Bana 25 Fontinas 42  Outes 60 Toques
8 Barbanza 26 Frades 43 Padrén 61 Tordoia
9 Bertamirans | 27 Galeras 44 Palmeira 62 Touro
10  Boimorto 28 Lalin 45 Pobra do Caraminal | 63 Trazo
11  Boiro 29 Lira 46 Pontecesures 64 Urdilde
12 Boqueix6n 30 Lousame 47 Pontevea 65 Val do Ubra
13 Brion 31 Magzaricos | 48 Portosin 66 Valga
14 Cacheiras 32  Melide 49 Porto do Son 67 Vedra
15 Calo 33 Mesia 50 Rianxo 68 Vila de Cruces
16 Carenal 34 Milladoiro | 51 Ribeira 69 Vite
17 Carnota 35 Muros 52 Ribeira 2 70 Santa Marifia de Xufio
18 Codeseda 53 Rodeiro
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Apéndice B

Archivos modelo en AMPL. Version
para uso en NEOS

routes.mod

set N ordered;

set R ordered;

set T ordered;

param C
param P
param D
param n
param r
param zl

param z2

{i
{i
{v

>=
>=

in N,j in N}>=0;
in N}>=0;

in R}>=0;
card(N) ;
card(R) ;

03

0;

var X{i in N,j in N,t in T,v in R} binary;

minimize Time:

sum{i in N,j in N,t in T,v in R} (C[i,jl+P[il)*X[i,j,t,v];

subject

sumq{i

subject

sumq{i

subject

to

in

to

in

to

Tree:

N,j in N,t in T,v in R} X[i,j,t,v]=n-1;

Hospital {v in R}:
N diff{first(N)},t in T} X[i,1,t,v]=1;

NoCycle {i in N,j in N,1 in N,v in R,u in R,t in T,k in T:t>= k}:
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X[i,j,k,v]+X[1,i,t,ul<=1;

subject to Allpickup {i in N diff{first(N)}}:
sum{j in N,t in T,v in R} X[i,j,t,v]l=1;

subject to Nolink {i in N,t in T,v in R}:
X[i,i,t,v]=0;

subject to NoRepeat {j in N diff{first(N)}}:
sum{i in N,t in T,v in R} X[i,j,t,v]l<=1;

subject to SameRoute {j in N,i in N diff{j},1 in N diff{j},
v in R,u in R diff{v},t in T,k in T}:
X[i,j,t,v] + X[j,1,k,ul<=1;

subject to TimeBetweenTwoPointsl {i in N,j in N ,1 in N,
v in R,u in R,t in T,k in T diff{t}:t<k+ #Puesto de esta forma para incluir o no
# el redondeo. Andlogo para la siguinete restriccién
floor(Cli,jI+P[i])}:
X[i,j,k,v]+X[j,1,t,ul<=1;

subject to NoGap {i in N,j in N,1 in N ,

v in R,u in R,t in T,k in T diff{t}:t>k+

2% (P[1]+C[i,j])-ceil(C[i,jI1+P[i])}:
X[i,j,k,v]+X[j,1,t,ul<=1;

subject to StartSoon {v in R}:
sum{i in N,j in N diff{i},t in first(T)..first(T)+11} X[i,j,t,v]>=1;

subject to IntervalArrive {i in N,j in N diff{i},t in T,k in T,v in R,
u in R diff{v}:t+C[i,1]-C[j,1]1-0.5<=k<=t+C[i,1]-C[j,1]+0.5}:
X[i,1,t,v]+X[j,1,k,ul<=1;

subject to TimeLimit {v in R}:

sum{j in N,i in N diff{first(N)},t in T} (C[i,jl1+P[i]l)*X[i,j,t,v1<=D[v];

routes.dat

set N :=1 14 18 19 24 47 58 59
; # Nodos: "CHUS" "CACHEIRAS" "CODESEDA" "CONXQ0"
# "ESTRADA" "PONTEVEA" "SOUTOVEA" "TILOS"
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set R :=1#2 3 4567 8

; # Namero de rutas

set T:=0123456789 10 11 12 13 #14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
; # 1=10 min Poner de 0 a 11+(r-1).

param D :=
112
#2 12
#3 12
#4 12
#5 12
#6 12
#7 12
#8 12

s

param C: 1 14 18 19 24 47 58 59 :=
10230.5322.51.5

14
18
19
24
47
58
59 1.5 1 2 1.5 0

; # Tiempos de trayecto entre nodo i y nodo j.

= NN W O w N
HEJ'IOI—“OI\)
l—tr—u;—-wl\)b—h
HMHK\JE)‘IEJ'IK\)
I—‘I—‘I—‘OM;ﬂEﬂ
OOD—‘EJ'II—‘H
e e
T ORI N

param P:=
10
14
18
19
24
47
58
59 0.5

; # Tiempos de carga en el nodo 1i.

SO O O O O O ©
o o0 oo o1 o

routes.run
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option reset_initial_guesses 1;
option presolve 1;
#option solver gurobi;

option gurobi_options ’presolve=1 mipgap=0.01 nodefilestart=3 timelim=3600’;

#problem Ruta: Time,Tree,Hospital,NoCycle,Allpickup,Nolink,NoRepeat,SameRoute,

#TimeBetweenTwoPoints1,NoGap,StartSoon,TimeLimit;

printf "\n Solution:" > solRoutes.txt;

solve #Ruta

printf "\n Time: %3.2f \n",Time >> solRoutes.txt;

printf "\n Route design: \n " >> solRoutes.txt;

let z1 := 0;

let z2 := 0;

for {v in R}{

let tf[v] := min{i in N,j in N,t in T:X[i,j,t,v]=1} Tf[t];
}
for {v in R}{
for {t in T}H{
for {i in N}{
for {j in NH
if X[i,j,t,v]=1 then {

let z2 := z2+(C[i,j1+P[i])*X[i,j,t,v];
printf"\n Start %3i \n",i >> solRoutes.txt;
printf" End %3i \n",j >> solRoutes.txt;
printf" Instant %3i \n",t >> solRoutes.txt;
printf" Real route initial time %3.2f \n", zl >> solRoutes.txt;
printf" Real route final time %3.2f \n", z2 >> solRoutes.txt;
printf" Route %3i \n",v >> solRoutes.txt;
let z1 := z1+(C[i,j1+P[i])*X[i,j,t,v];

}
}
}
}
let z1 := 0;
let z2 := 0;

option presolve_warnings 10;

option omit_zero_rows 1;
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option show_stats 1;
display _solve_elapsed_time ;
display X;
display Time;
for {v in R}{
for {t in T}{
for {i in NH{
for {j in NH
if X[i,j,t,v]=1 then {
printf "(%2i,%2i,%2i,%1i) \n", i, j, t, v;
display C[i,jl+P[il;
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Apéndice C
Algoritmo de solucién inicial en R

# Insertar directorio con los datos correspondientes
C=as.matrix(read.table("nuevosdatos.txt")) # Matriz de tiempo de distancias
P=as.matrix(read.table("nuevosdatos2.txt")) # Vector de tiempo de carga
Loc=as.matrix(read.table("nuevosdatos3.txt")) # Vector con los nombres

# de las localidades.

loc=as.matrix(read.table("nuevosdatos4.txt")) # Vector con los nimeros globales
# de las localidades.

C=as.matrix(C[-1,-1]) # Elimina los valores que representan los nodos.
rownames (C)=Loc # Nombre filas y columnas.

colnames (C)=Loc

n=nrow(C) # Namero de nodos con el que trabajaremos.

P=P[,-1] # Elimina los valores que representan los nodos.

names (P)=Loc

for (i in 1:n){ # Sumamos los tiempos para tener un coste total.
c[,il=C[,i]1+P[i]

}

C=t(C) # Hacemos que se represente el ir del nodo fila al nodo columna.

rut=1 # Namero de rutas que queremos.

k=0 # Fila de arcos en la matriz actual.

r=0 # Ultima ruta en afiadirse a la soluciém.

arcospro=matrix(0,nrow=n,ncol=3) # Matriz provisional con el arco de menor distancia
# con los criterios explicados en el capitulo 5.

arcos=matrix(0,nrow=n-1,ncol=4) # Matriz de arcos con la solucidn.

listal=seq(l:n) # Nodos que no son considerados de salida.

# 1 estara si no tiene tantos arcos como rutas queremos.

lista2=seq(l:n) # Nodos que aln no tienen todas las conexiones posibles.

# Al final, nos indica los nodos que empiezan rutas.
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chus=numeric(n-1)
deschus=numeric(n-1)
ci=0

cambio=numeric(n-1)

while (sum(arcos[,c(1:2)]==0)!=0){ # Criterio de parada cuando no queden
# mds arcos por afiadirse.
for (i in listal){
x=100
if (i==1){ # Evitamos que el nodo 1 repita conexidén con un nodo ya establecido
for (j in lista2){
if (sum(arcos[which(arcos[,c(1:2)]1==1)]1)!=0){
for (i2 in 1:(n-1)){
chus[i2]=sum(arcos[i2,c(1:2)]==1)
}
for (1 in 1:2){
if (sum(arcos[,1]==1)"'=0){
deschus=arcos[which(chus==1),c(1:2) [-1]]

}
if (sum(arcos[,1]==3)>0){
if (arcos[which(arcos[,1]==j),4]1!=0){

next

}
if (i1=9){
if (C[i,jl<x){ # Tampoco permitimos que un nodo con ruta
# ya establecida se pueda unir
if (sum(deschus==j)!=0){
next
}
else{
x=C[1i,j]
arcospro[i,1]=i
arcosprol[i,2]=j

arcospro[i,3]=x

elseq{
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if (i1=9){
if (CLi,jl<x){
x=C[1i,j]
arcosprol[i,1]=i
arcosprol[i,2]=j

arcosprol[i,3]=x

}
else{# En el caso general:
for (j in lista2){
if (it=9){
if (sum(arcos[,1]==j)>0){
if (sum(arcos[,2]==1)>0){
if (arcos[which(arcos[,1]==j),2]==1){ # No permitimos la orientacidn
# opuesta de un arco ya establecido

next

}
if (sum(arcosl[,1]1==1)>0){
if (j==1 & arcos[which(arcos[,1]==1),4]1!=0){ # Si el nodo ya tiene una ruta
# establecida, no podemos
# conectarlo con 1 otra vez

next

}
if (CLi,jl<x){
if (sum(deschus==i)!=0 & j==1){ # No volvemos a considerar
# los arcos ya unidos a 1
next
}
else if (sum(arcos[,c(1:2)]==1)>0 & sum(arcos[,c(1:2)]==j)>0){
if (sum(arcos[which(arcos[,1]==1),4]!'=0)>0
& sum(arcos[which(arcos[,1]==j),4]!=0)>0){
if (arcos[which(arcos[,1]==1),4]!=arcos[which(arcos[,1]==j),4]1){
next # No se unen nodos con rutas definidas distintas
}
else {
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x=C[1,j]
arcospro[i,1]=i
arcospro[i,2]=j

arcospro[i,3]=x

}

}

else {
x=C[i,j]

arcosprol[i,1]=i
arcosprol[i,2]=j

arcosprol[i,3]=x

}

elseq
x=C[i,j]
arcospro[i,1]=i
arcospro[i,2]=j

arcosprol[i,3]=x

3

# arcospro # Arcos con las condiciones deseadas para analizar cuales
# se incluyen en la soluciédn.
newnodos=0 # Arcos que incluimos en esta iteracidn.
for (i in 1:n){
for (j in 1:n){
if (arcosproli,l]==arcosprolj,2] &
arcosprolj,1]==arcosprol[i,2] & arcosprol[i,1]!=0){ # Mismo arco de coste
# minimo entre nodos

# en ambos sentidos

if (sum(arcos!=0)!=0){
if (arcos[k,1]==arcospro[i,1] &

arcos[k,2]==arcosprol[i,2]){ # Si el arco ya esta en la matriz,

next

k=k+1
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newnodos=newnodos+1

if (k>(n-1)){ # Aseguramos la cantidad de arcos deseada
k=n-1

}

if (arcospro[j,2]==1){ # Si el nodo de llegada es el 1, tenemos una nueva ruta
r=r+1
arcos[k,1]=arcosprolj,1]
arcos[k,2]=arcosprolj,2]
arcos[k,3]=arcosprol[j,3]
arcos[k,4]=r

}

else if (arcosprol[j,1]1==1){ # No incluimos el nodo 1 como nodo de salida
#print(’Nodo 1 solo de llegada’)
k=k-1
newnodos=newnodos-1
next

}

else { # Incluimos un arco con llegada distinta al nodo 1
arcos[k,1]=arcosproli,1]
arcos[k,2]=arcosprol[i,2]
arcos[k,3]=arcosproli,3]

}

if (sum(which(arcosl[k,1]l==arcos[,2]))!=0 &

sum(which(arcos[k,2]==arcos[,1]))!=0){
# Si el arco ya esta en la lista, no lo volvemos a poner

#print (paste(’Nodos’,i,’y’,j,’ya en la lista de arcos’))

arcos[k,]=0
k=k-1
newnodos=newnodos-1
}
}

}

ril=numeric(4) # Reservamos arcos para cambiarlos
r2=numeric(4)
if (r>0){ # En caso de afiadir un nodo con llegada a 1, se lleva el arco a la fila
# en posicidn a la ruta que indica este arco
if (arcos[r,2]!=1){
if (newnodos!=1){
ri=arcos[r,]

r2=arcos [k-newnodos+1, ]
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arcos[k-newnodos+1,]=arcos[k,]
arcos[r,]=r2
arcos[k,]=r1

}

if (newnodos==1){
ri=arcos[r,]
arcos[r,]l=arcoslk,]

arcos[k,]=r1

}
arcos2=arcos # Reservamos lo ya hecho por si necesitasemos recuperarlo
1i=0
m=numeric(2) # Reserva de arcos para cambiar la orientacién
listal=numeric(n) # Lista de nodos que no consideraremos de llegada
# para la proxima iteracién
if (sum(arcos[,c(1:2)]==1)==rut){ # Si ya tenemos todas las rutas deseadas,
# no necesitamos este nodo para comparar costes
li=1
listal[li]=1
3
1i2=1i # Reservamos si tenemos o no el nodo 1 descartado en caso de posibles cambios
ci=0
cambio=numeric(n-1)
i=1
while (i<=n){ # Cambios de orientacidén de los nodos para evitar considerar
# el mismo nodo solo de llegada o solo de salida
i=i+l
if (ci>3*n){ # Criterio de parada extra
print (’Revisar cambios’)
break
}
if (sum(arcos[,c(1:2)]==1)>1){ # Nodo i con mis de una aparicidn
if (sum(arcos[,1]==i)>1){ # Repetido en la columna 1
m=which(arcos[,1]==1i) # Filas en las que estan esos arcos
if (sum(cambio==m[2])>0 &
arcos[m[1],2]==1){ # Si el posible cambio se hace con una llegada a 1
# y se ha cambiado el arco de abajo, paramos
arcos=arcos2
1i=1i2

ci=0
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cambio=numeric(n-1)
i=1
break
}
else if ((sum(cambio==m[2])>0 & arcos[m[1],2]!'=1)){ # Si se ha cambiado el
# arco de abajo, se cambia

# el de arriba sin nodo 1
p=arcos[m[1],2]

arcos[m[1],2]=arcos[m[1],1]
arcos[m[1],1]=p
ci=ci+1
cambio[cil=m[1]
i=1

}

else{ # Por defecto, cambio en la fila de abajo
p=arcos[m[2],2]
arcos[m[2],2]=arcos[m[2],1]
arcos[m[2],1]=p
ci=ci+l
cambio[ci]l=m[2]

i=1

}

if (sum(listal==i)==0){ # Lista de nodos considerados de salida.
1i=1i+1
listal[lil=i

}
if (length(which(arcos==arcos2))==4*(n-1)){ # Si se llega a un cambio del nodo 1,
# tomamos como predeterminado

# el cambio del nodo de arriba
while (i<=n){

i=i+1

if (ci>3*n){
print (’Revisar cambios’)
break

}

if (sum(arcos[,c(1:2)]==i)>1){
if (sum(arcos[,1]==i)>1){

m=which(arcos[,1]==1)
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if ((sum(cambio==m[1])>0 | arcos[m[1],2]==1)){
p=arcos[m[2],2]
arcos[m[2],2]=arcos[m[2],1]
arcos [m[2],1]=p
ci=ci+l
cambio[cil=m[2]
i=1

}

elseq
p=arcos[m[1],2]
arcos[m[1],2]=arcos[m[1],1]
arcos[m[1],1]=p
ci=ci+1
cambio[cil=m[1]

i=1

}

if (sum(listal==i)==0){
1i=1i+1
listal[li]=1

}
listal=seq(1:n)[-listal] # Nos quedamos con los nodos que no son de llegada
if (1i==0){ # Seran todos en caso de solo haber incluido un arco de llegada a 1
# y con rutas disponibles
listal=seq(1:n)
}
if ((sum(arcos[,2]==1))<rut){ # Si hay rutas disponibles,
# se incluye el nodo 1 para ver el arco a incluir
listal=c(1,listal)
}
for (1 in 1:2){ # Nodos ya en la solucidn
lista2=sort (arcos[which(arcos[,1]!=0),1])
}
lista2=seq(1l:n) [-1lista2] # Nos quedamos con aquellos que no son de llegada
if (sum(arcos[,c(1:2)]==1)<rut){ # Si no se llega a 1 tantas veces como rutas hay,
# incluimos el 1 en este conjunto
lista2=c(1,lista?2)
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arcospro=matrix(0,nrow=n,ncol=3) # Reiniciamos los arcos de
# menor coste en cada nodo
nodact=numeric(sum(arcos[,1]!=0)) # Vector con los nodos
# distintos a 1 en la solucidn
col2=1
nuevo=col2
i=1
while (i<=length(nodact)){ # Buscamos los nodos que tienen
# alguna conexidén con el nodo 1
# para definir su ruta
if (nuevo==1){ # El nodo que acompafia al 1 ya tiene ruta
nodact[i]l=arcos[co0l2,1]
nuevo=arcos [col2,1]
i=i+1
}
else if (sum(arcos[,2]==nuevo)==0){ # E1 nodo considerado no es de llegada
if (col2<sum(arcos[,2]==1)){ # Si no hemos recorrido todas las rutas
# establecidas, pasamos al siguiente
col2=col2+1
nuevo=1
}
else { # Si las rutas se han recorrido, acabamos el proceso

i=length(nodact)+1

}

else{ # Incluimos los nodos que acompafian al Gltimo nodo incluido
nodact [i]l=arcos[which(arcos[,2]==nuevo),1]
nuevo=arcos [which(arcos[,2]==nuevo),1]

i=i+1

}
if (sum(nodact==0)!=0){ # Si hay nodos no considerados, nos quedamos
# solo con aquellos elementos distintos a 0
nodact=nodact [-which(nodact==0)]
}
for (i in 1:length(nodact)){ # Redefinimos las rutas con los nodos
# que ya tienen ruta
if (arcos[which(arcos[,1]==nodact[i]),4]1!=0){

arcos[which(arcos[,2]==nodact[i]) ,4]=arcos[which(arcos[,1]==nodact[i]) ,4]
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arcos # Presentacidon de la solucidn

(total=sum(arcos[,3])) # Coste de nuestra solucidén

for (1 in 1:2){
if (sum(arcos[,1]==1)>0){
nodosl=arcosl[,1]
nodos2=arcos[,c(1:2) [-1]]

lista2=numeric(rut) # Reservamos este vector para los nodos que inician rutas
for (i in 2:n){
if (sum(arcos[,c(1:2)]==i)==1){

lista2[arcos[arcos[,1]==1,4]1]=i

}
r=max(arcos[,4]) # Cantidad de rutas en la solucidn presentada
while (r<rut){ # Ampliamos hasta obtener el nimero de rutas deseado
# con procesos andlogos a los ya vistos
if (sum(lista2==0)>0){
lista2=1lista2[-which(lista2==0)]
}
r=r+1
x=100
for (i in 1:length(lista2)){
if (arcos[which(arcos[,1]==1ista2[i]),2]!'=1){
if (x>C[lista2[i],1]){
x=C[lista2[i],1]
nl2=1ista2[i]

}

arcos[which(arcos[,1]==n12),1]=nl12
arcos[which(arcos[,1]==n12),2]=1
arcos[which(arcos[,1]==n12),3]=x
arcos[which(arcos[,1]==n12),4]=r

lista2=numeric(rut)

for (i in 2:n){ # Actualizamos la lista de nodos iniciales

if (sum(arcos[,c(1:2)]==i)==1){
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lista2[arcos[arcos[,1]==1i,4]1]=1i

}
(arcos=arcos[order (arcos[,2],arcos[,4]),]) # Ordenamos los arcos por nimero de nodo
# y por ruta en caso del nodo 1.
tiemporutas=numeric(rut)
for (i in 1:rut){ # Para el cadlculo de coste de cada ruta
tiemporutas[i]l=sum(arcos[which(arcos[,4]==1),3])
}

tiemporutas # Coste de cada ruta
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