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Resumen

Con mayor fuerza la analitica ha entrado a evolucionar los procesos logisticos dentro de
la cadena de abastecimiento de multiples y diversos productos, como el cemento. En
esta industria es de gran importancia tener un proceso productivo eficiente a lo largo de
su cadena, especialmente en los niveles tacticos y operativos donde se evidencia que los
mas altos costos provienen del transporte y almacenamiento por ser un producto tan
voluminoso, pesado y econdémico. En este trabajo se realiza la propuesta de analitica
prescriptiva a través del desarrollo un modelo integrado de optimizacion del nivel tactico
y operativo conocido como IRP (problema de inventario y ruteo de vehiculos) enfocado
en las circunstancias de un proceso de distribucién de cemento con las condiciones
particulares de esta industria, aplicando la metodologia VMI (inventario administrado por
el proveedor). OPAC (optimizacién del proceso de abastecimiento de cemento) aborda
este problema desde un enfoque tactico y posteriormente operativo, en donde el primer
enfoque existen las particularidades de una flota no homogénea de vehiculos, multiples
productos que no todos pueden ser producidos en una misma planta, capacidad finita de
almacenamiento en clientes y centros de distribucion (Hub’s), ademas existe la
posibilidad de hacer recirculacién, que dependera de los tiempos de viaje (manejo de
tiempo continuo) y el manejo de conductores relevo para hacer mas eficiente el uso de
los activos fijos desde origenes que pueden ser distintas plantas y los destinos conocidos
como clientes que tienen una demanda de diferente productos por satisfacer en
diferentes periodos de tiempo. todo esto realizado en un periodo de planificacion que
cuenta con varios periodos (dias), evidenciando el manejo del tiempo discreto con el

objetivo de minimizar los costos totales de la cadena de suministro.

Para el segundo enfoque se toma como base principal los resultados del modelo tactico,
en este enfoque se busca incluir las condiciones de ventanas horarias de clientes
(horarios de atencion), definiendo operativamente como debe realizarse la secuenciacion
de visitas en cada uno de los periodos del horizonte de planificacion con el objetivo de

minimizar la penalidad de incumplimiento de las visitas fuera del horario de atencion.
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Este conjunto de enfoques permite obtener un resultado exacto en el manejo de
inventario y ruteo de vehiculos mediante la programacion matematica, especificamente
la rama de programacion lineal entera mixta, en un tiempo computacionalmente
razonable, esta modelacién es implementada en un software de modelacién algebraica
AIMMS, ejecutandolo para un caso de aplicaciébn de abastecimiento de cemento en
Colombia de una empresa transportadora, permitiendo obtener un modelo que abarca el
95% de la realidad mediante esta metodologia, logrando un resultado comparable con la

realidad del problema.

Palabras clave: Cadena de abastecimiento, IRP, programacién entera mixta,

Cemento a Granel.
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Abstract

With greater force, analytics has begun to evolve the logistic processes within the supply
chain of multiple and diverse products, such as cement. In this industry it is of great
importance to have an efficient production process along its chain, especially at the
tactical and operational levels where it is evident that the highest costs come from
transportation and storage because it is such a bulky, heavy and economic product. In
this work the prescriptive analytical proposal is made through the development of an
integrated model of optimization of the tactical and operational level known as IRP
(Inventory Routing Problem) focused on the circumstances of a cement distribution
process with the individual’s conditions of this industry, applying the VMI methodology
(Vendor Managed Inventory). OPAC (optimization of the cement supply process)
addresses this problem from a tactical and later operational approach, where the first
approach contains the peculiarities of a non-homogeneous fleet of vehicles, multiple
products that can not all be produced in the same plant, finite storage capacity in
customers and distribution centers (Hub's), there is also the possibility of recirculation,
which will depend on travel times (continuous time) and the management of relay drivers
to make more efficient the use of fixed assets from Origins that can be different plants
and destinations known as customers that have a demand for different products to be
satisfied in different periods of time. all this carried out in a planning period that has
several periods (days), evidencing the management of discrete time with the objective of

minimizing the total costs of the supply chain.

For the second approach, the results of the tactical model are taken as the main base.
This approach seeks to include the conditions of client time windows, defining
operationally how visits should be sequenced in each of the horizon periods. of planning
with the objective of minimizing the penalty of non-compliance of the visits outside the

hours of attention. This set of approaches allows to obtain an optimal result in inventory
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management and vehicle routing through mathematical programming, specifically the
branch of mixed whole linear programming, in a computationally reasonable time, this
modeling is implemented in an AIMMS algebraic modeling software, With this, an
implementation is carried out in a case of application of cement supply in Colombia of a
transport company, allowing to obtain a result that covers 95% of reality through this

methodology, obtaining a result comparable with the reality of the problem.

Keywords: Supply chain, IRP, mixed integer programming, Bulk Cement
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1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

El problema que se desea abordar se enmarca en la logistica dentro de la cadena de
suministro en el eslabén distribucién, tanto para almacenamiento como transporte en la
industria de cemento a granel en Colombia. El problema se plantea a continuacion:

En la red de distribucion de cemento a granel en Colombia, existen multiples origenes
productivos considerados como plantas, que producen diversos tipos de producto de
cemento, cada uno de estos productos pueden ser transportados directamente a los
clientes, o a puntos intermedios conocidos como Hub’s y desde estos puntos intermedios
(no productivos) se pueden transportar a los clientes. Estos Hub’'s pueden ser
considerados como centros de distribucion (CEDIS). Para el transporte de cada uno de
los productos se cuenta con una flota de vehiculos no homogénea con un Unico
compartimento, cada vehiculo sélo puede transportar un unico tipo de producto a la vez y
todo lo que se carga en éste debe ser entregado al Hub o al cliente asignado. Un viaje se
define como la ida y regreso de un vehiculo desde el nodo origen (planta o Hub) al nodo
destino (cliente o Hub).

Adicionalmente, se tiene un horizonte de tiempo de multiples periodos, en el cual un
mismo vehiculo puede hacer uno o mas viajes si su tiempo de viaje lo permite dentro del
tiempo disponible del periodo, los viajes (también llamados ciclos) de estos vehiculos son
con Backhaul, es decir, el vehiculo regresa sin carga al punto origen dado que en este
problema no es posible hacer compensacion por las caracteristicas del producto.

Dentro del problema se tienen presentes ventanas horarias (recepciéon de producto en
horarios restringidos), especialmente para los clientes, y adicionalmente se tienen
restricciones de jornada laboral, en este problema es posible utilizar el esquema de doble
tripulacion o conductor relevo (dos conductores por vehiculo) para maximizar la
utilizacion de capital (vehiculo). Cada uno de los clientes exige un nivel minimo de
inventario de alguno o mdultiples productos, por tanto, no debe existir un
desabastecimiento en algun periodo de tiempo dentro de la planificacion.

Actualmente los clientes tienen una metodologia para hacer pedidos de producto que no
esta integrada con el método de transporte de este producto, por esta razon se plantea
un modelo para el problema de inventario y ruteo de vehiculos (IRP: Inventory Routing
Problem), con el objetivo de responder varias preguntas, algunas de estas son:
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¢,Como debe ser la asignacién de visita a los clientes desde un origen para cada uno de
los vehiculos de acuerdo con la demanda de cada uno de estos por cada producto,
respetando las restricciones anteriores? ¢ Cuél debe ser la flota de vehiculos adecuada
para suplir las necesidades de los clientes de acuerdo con las restricciones a un minimo
costo? ¢En qué periodos de tiempo y con qué cantidad debe ser abastecidos cada uno
de los Hub’s y clientes, de forma tal que se respeten las condiciones de servicio? Muchas
de estas preguntas deben ser respondidas para un horizonte de planeacién determinado.

1.2 Justificacion

Dentro de todos los componentes del costo que existen en la cadena de suministro, los
costos de inventario y de transporte son los mas significativos, y estos son los que
impactan principalmente el rendimiento de las compafiias, es decir, en su rentabilidad
(Vidovi¢, Popovi¢, & Ratkovi¢, 2013). Tanto asi que Roldan, Basagoiti, & Onieva (2014),
concluyen en sus estudios que entre los costos de administracion, almacenamiento,
inventario, transporte y licencias, mas del 69% esta directamente relacionado con el
transporte e inventario. Por tanto, muchas empresas buscan indicadores para medirse en
cuanto a su costo, con el fin de ser competitivas con empresas de su mismo sector. Un
ejemplo de una medida de rendimiento es el costo logistico unitario (CLU), que informa
cuanto le cuesta a la empresa producir, almacenar, transportar y otros costos por una
unidad de su determinado producto.

Es por esta razén que se hace el foco en la reducciébn de costos a lo largo del
almacenamiento y transporte en la cadena de suministro, y es alli, donde el IRP
(Inventory Routing Problem) aborda, desde una perspectiva holistica, dos problemas en
conjunto, el manejo de inventario y el ruteo de vehiculos. De acuerdo con Vidovi¢ et al.
(2013), tanto el costo de inventario como el de transporte, son aquellos donde las
empresas pueden exponer su mejor forma de cédmo tener mejores practicas para ser mas
eficientes y productivas. En la industria del cemento, existen ciertas desventajas que
hacen encarecer el transporte del producto, algunas de estas son: 1. La geolocalizacion
de las plantas productoras; No estan cerca de los puntos de demanda (clientes). 2. Las
caracteristicas del producto; Aunque es considerado un producto econémico, es bastante
pesado y voluminoso, solo esto, ha provocado que el transporte impacte altamente en el
costo y a su vez en la rentabilidad de la compafia (Wirdianto, Qi, & Khan, 2011). Por tal
motivo los modelos de optimizacion en esta industria se enfocan principalmente en este
eslabon de la cadena de suministro, buscando optimizar su almacenamiento, distribucién
y transporte (Christiansen et al., 2011).

Hace pocas décadas ha crecido el interés por aumentar la eficiencia en almacenamiento,
distribucion y transporte dentro de la cadena de suministro con el objetivo de generar
mayor competitividad entre las empresas del sector, sin embargo esto ha hecho que
tanto los actores en el proceso productivo de la cadena, como proveedores estén
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forzados a un cambio en pro de la optimizacion de sus propios recursos; punto en el cual
las empresas empezaron a formar alianzas estratégicas para promover una cadena de
suministros mas fuerte y competitiva, generando valor a sus clientes, usando
metodologias en administracion, como la administracion de inventarios (VMI) vy
optimizacion en la logistica mediante modelacibn matematica. (Andersson, Hoff,
Christiansen, Hasle, & Lgkketangen, 2010).

Un ejemplo representativo es la integracién Nabisco y Kraft Food Inc. en su cadena de
suministro hicieron mas eficientes sus procesos y obtuvieron mayores rentabilidades,
adicionalmente GILLETTE Re ingenia su cadena de suministros en la cual el inventario y
la distribucion tenian una gran participacién en la torta del costo, desde estos inicios se
demuestra la necesidad de integrar el inventario con una distribucién adecuada. En este
punto las grandes empresas como Wal-Mart, Proctor & Gamble, Campbell y Johnson &
Johnson popularizaron la metodologia de administracion de inventarios (VMI) (Moin &
Salhi, 2007), con ello se considera que en Colombia existe un gran potencial en
encontrar soluciones cuando se propone un modelo que involucre optimizaciéon en
almacenamiento y distribucién de cemento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Proponer e implementar un método de optimizacién en el transporte y almacenamiento
de cemento integrando los componentes de inventario y ruteo donde existan mdltiples
restricciones inherentes a la realidad de la cadena de abastecimiento en almacenamiento
y distribucién.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Proponer uno o varios modelos matematicos que representen el sistema.

- Desarrollar un método de modelacién y solucion mediante programacion
entera mixta.

- Implementar el modelo matematico en un software de optimizacion para
multiples instancias.

1.4 Contenido

Definida la introduccion, en el capitulo 2 se presenta el marco teérico donde realiza una
revision de la caracterizacion de la cadena de abastecimiento de cemento desde su
produccion hasta su distribucion y posteriormente en este mismo capitulo se profundiza
en este sector en Colombia, este capitulo concluye presentando los conocimientos
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necesarios para la modelaciéon matematica, mediante las definiciones de conjuntos,
indices, etc., y los métodos de solucion aplicables a este problema, asi como los
sistemas soporte a la decision. En el capitulo 3 se presenta el estado del arte y los
antecedentes sobre los problemas de administracion de inventario, ruteo de vehiculos y
la combinacién de ellos conocido como los modelos IRP, ya sea en la industria de
cemento o industrias similares que hayan involucrado este tipo de problemas. En el
capitulo 4 se presenta la metodologia de modelacion OPAC (Optimizacion del proceso de
abastecimiento de cemento), que contempla dos fases de modelacién, un modelo tactico
para minimizar los costos totales de la cadena de suministros y un modelo operativo para
minimizar la penalidad en el no cumplimiento de las ventanas horarias, Alli se detallan
cada una de las variables y restricciones de los modelos, adicionalmente en este mismo
capitulo se presenta el caso de estudio de una empresa del sector de cemento
colombiana. Por ultimo, se presentan las conclusiones, recomendaciones donde incluye
trabajos futuros y como ultimo item las referencias.
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2. Marco Teorico

El problema por analizar y resolver tiene cobertura en la etapa de distribucién de
cemento a granel, la cual es considerada la ultima dentro del proceso productivo del
cemento y de los dltimos eslabones en la cadena de abastecimiento.

2.1 Descripcion y Analisis de la Cadena de
Abastecimiento de Cemento

El cemento como término, significa el nombre que se le da a algunos minerales en polvo,
gue, cuando se combinan con agua forman un cuerpo plastico, el cual se puede moldear
facilmente y que se endurece de manera gradual para formar un cuerpo resistente. El
cemento es el producto principal de la industria del silicato y se fabrica a gran escala, su
uso se enfoca en la construccién de viviendas, edificios industriales y otras estructuras
(Ajiwe, Okeke, & Akigwe, 2000).

“El cemento es la segunda sustancia mas consumida en el mundo después del agua” asi
lo afirma Noche & Elhasia (2013), dado que es un ingrediente necesario para el dia a dia
en nuestras sociedades, desde infraestructuras civiles hasta proyectos inmobiliarios es
necesario este insumo, en adicion a la creciente demanda en los Ultimos afios de este
insumo, se hace necesario la regulacién del desarrollo de este producto ecoldgica y
socialmente sustentable en el tiempo, motivado principalmente por las regulaciones de
los paises y la escasez en recursos naturales. Este insumo que es fundamental para el
desarrollo econdémico e industrial de un pais, se fabrica en mas de 150 paises (Agudelo,
2009).

De acuerdo con Cortes (2015), Asia es el continente donde mas consumo de cemento
hay, especificamente China e India, que son el nimero 1 y 2 respectivamente en el top
de los mayores paises de consumo de cemento. Se espera un crecimiento alto en los
proximos afios en ambos paises, especialmente el segundo, debido al creciente
porcentaje de las necesidades de infraestructura de vivienda y vias. En cuanto a
América, Estados Unidos y Brasil son quienes mas consumo tienen dentro de este top.

Taxativamente el cemento proviene de una mezcla de recursos naturales tales como
caliza, arena, arcilla y hierro, y el tipo mas comun en el mundo es el cemento Portland,
de acuerdo con Portland Cement Association (2008), "el cemento Portland es una
combinacion quimica estrechamente controlada de calcio, silicio, aluminio, hierro y
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pequefias cantidades de otros ingredientes a los que se agrega yeso en el proceso final
de molienda". El cemento Portland puede ser gris o blanco, pero se pueden generar
mezclas basadas en los dos productos.

Siendo este un insumo tan importante también tiene una alta relevancia en el consumo
de recursos energéticos, utilizando alrededor del 2% del consumo global de energia,
generando por ende una responsabilidad en medio ambiente del 5% de CO2 a nivel
mundial. Es por esta razon que una buena planeacién energética contribuye a que el
proceso dentro de la cadena productiva sea mas eficiente. (Raigoza Loaiza, 2016). La
cadena productiva del cemento se presenta a continuacion.

La primera etapa es la explotacion de materias primas, en este punto se extraen todos
los insumos naturales necesarios para su produccion, desde las canteras de piedra, la
piedra caliza y la arcilla son extraidas mediante el uso de mecanismos como barrenacion
y detonacion que de acuerdo con la tecnologia implementada causar4 mayor o menor
impacto ambiental.

Con el insumo obtenido llega la segunda etapa que es el transporte de materias primas,
para esto es necesario que las piedras tengan un tamafio adecuado para que sea
facilmente transportada a las plantas, en estas plantas se encuentra la etapa de
trituracion, en donde las piedras son llevadas a un tamafio maximo de pulgada y media
por efectos de impacto y presion, posteriormente estas piedras fragmentadas se llevan a
la etapa de prehomogenizacion en donde se hace la mezcla de los diferentes tipos de
materiales, como arcilla o caliza, de acuerdo a la necesidad de las propiedades que
requiera el producto final. Concluido esto, en la etapa siguiente se almacenan las
materias primas, cada una por separada en un equipo conocido como silo, donde son
dosificadas para la elaboracion de diferentes tipos de producto de cemento.

Posteriormente llega una de las etapas principales que es la molienda de materias
primas, en esta etapa con la ayuda de un molino vertical de acero con rodillos cénicos o
un molino horizontal con bolas de acero muele el material a presiéon con el objetivo de
gue este quede pulverizado, hecho esto se lleva de nuevo a unos silos donde se procede
a la siguiente etapa, la homogenizacion de harina cruda donde se busca una mezcla
homogénea del material, después se lleva a la calcinacion, etapa en donde se emplean
hornos rotatorios a una alta temperatura alrededor de 1400°C donde la harina se
transforma en Clinker, que son pequefios médulos grises de 3 a 4 cm. En la penultima
etapa, molienda de cemento, el Clinker es molido a través de bolas de acero de
diferentes tamafios de forma horizontal y agregando yeso para alargar el tiempo de
fraguado del cemento. Finalmente, la Ultima etapa es envase y transporte del cemento, el
producto terminado es llevado a silos de donde se extraen mediante compresores
neumaticos o mecénicos a traves de mecanismos envasados a granel o por medio de
sacos de papel transportados mediante vehiculos, ferrocarriles o barcos (Cemex, 2018;
Li et al., 2014).
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Lo anterior se resume en la llustracion 2.1, donde se presenta la produccion de cemento.
En la parte izquierda se tiene el transporte y la preparacion de las materias primas, la
homogeneizacién de estas y el almacenamiento en el Silo, posteriormente se tiene la
incineracién, combustién de los silos para formar el producto intermedio llamado Clinker y
finalmente se tienen los molinos de cemento (Li et al., 2014).
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llustracion 2.1. Fuente (Li et al., 2014)

Uno de los factores mas importantes que genera una imagen positiva de este producto a
los consumidores es cémo se desarrolla este producto de forma sostenible
ambientalmente mediante buenas practicas manufactureras, dado que de acuerdo con la
investigacion de Amrina & Vilsi (2015), la produccién de cemento tiene tasas de
crecimiento anual de alrededor del 6%; Al mismo tiempo, estas industrias causaron
alrededor del 6% de las emisiones antropogénicas globales de gases de efecto
invernadero.

Dado la limitacién de recursos naturales, la creciente demanda del mercado nacional del
cemento y la competencia empresarial se hace necesario desarrollar una eficiente
cadena de abastecimiento con estrategias que permitan maximizar la rentabilidad y
minimizar costos e impactos ambientales. Para lograr este objetivo cada vez mas,
multiples compafilas cooperan de forma integrada entre proveedores y clientes,
aumentando la produccion, desarrollando productos que cumplan con los estandares
principalmente ambientales, optimizando sus tiempos en los procesos y mejorando
continuamente en cada una de las etapas de la cadena de suministro. Esto permitira
tener una mayor productividad y un medio para el alcance de los objetivos.
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2.2 Cadena de Abastecimiento de Cemento en Colombia

La industria cementera naci6 hace mas de un siglo en la region iberoamericana,
aproximadamente en el afio 1895, que hasta la actualidad sigue creciendo en grandes
proporciones, creciendo alrededor de un 5.10% anual de las empresas que estan
ubicadas en las regiones tanto en América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
(Guzman, Chacén, & Safay, 2016).

Haciendo un enfoque nacional, el sector de la construccién en Colombia que es uno de
los mas demandantes del producto cemento, es bastante dinAmico e impacta
fuertemente en el empleo y la actividad de otros sectores relacionados. Entre los afios
1990 y 2010 la construccion impacté el PIB en un porcentaje significativo del 5% al 7%,
siendo en el 2013 un impacto del 6% afectando fuertemente los indicadores de empleo
en un porcentaje similar, a su vez impactando numerosamente en el medio ambiente
(Rios-Ocampo & Olaya Morales, 2016).

Adicionalmente en los ultimos afios, la mineria ha sido un factor importante en la
produccion de cemento, este sector minero ha tenido una fuerte acogida en
exportaciones, principalmente por el carbon, otros materiales dentro de la mineria se
explotan en diferentes regiones de Colombia debido a sus cualidades particulares que
tiene cada region, algunas de estas son Sabana de Bogota (Arenas y Arcillas), Luruaco,
Ataco-Payande (Arena, Caliza y Arcillas), Oriente y Nordeste Antioguefio (Arenas,
Calizas y Arcillas), Paz del Rio (Calizas) y Puerto Nare (Caliza) (Gémez & Correa, 2011).

De acuerdo con el DANE (2018)!, en 2017 la producciéon de cemento gris fue de
12.301.800 toneladas presentando una variacion de 1.5% por debajo con respecto al
2016. En cuanto a los despachos de este mismo producto en el territorio nacional se
registraron un total de 11.983.100 toneladas transportadas, teniendo una variacion de -
1,0% con respecto al afio anterior. Este comportamiento se explica, principalmente, por la
variacion del canal Concreteras dado que es uno de los principales aportantes en el
despacho de cemento con una disminucion del 4,9%; por su parte, el canal Prefabricados
present6 una variacion de 15,1%. Esto se puede ver detalladamente en la llustracion 2.2.

Los principales canales que contribuyeron con una variacion negativa de despachos de
cemento gris en el afio 2017 con respecto al afio 2016 fueron las Concreteras con 4.9%
lo que equivale al 1.1% de la variacion total, seguido de las Constructores y Contratistas
con un aporte del 0.5% a la variacién total. Por otro lado, las que mas aportaron a una
variacion positiva del total fueron Prefabricados con un 15.5% aportando 0.3% a la
variacion total seguido del segmento comercializacion aportando el mismo valor a la
variacion total (DANE, 2018). Esto se puede ver en detalle en la llustracién 2.3.

1 Departamento Administrativo Nacional de Estadistica: www.dane.gov.co
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llustracién 2.2. Produccién y despachos nacionales de cemento gris 2010-2017. Fuente:
(DANE, 2018) Departamento Administrativo Nacional de Estadistica: www.dane.gov.co
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llustracion 2.3. Variacion y contribucion anual de los despachos de cemento gris, segun
canal de distribucion Total Nacional (2017r / 2016), Fuente: (DANE, 2018) Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica: www.dane.gov.co

La composicion por tipo de despacho es un factor clave en esta industria debido a la
forma de como transportarse, para el afio 2017 la proporcion de despachos de cemento
gris realizados a granel fue del 31.96% mientras empacado fue del 68.04% que con

2 EGC: Estadisticas del cemento gris.



Optimizacioén del proceso de abastecimiento de cemento (OPAC) 24

respecto al afio 2016 se redujo la proporcion en un 0.51% en granel (DANE, 2018). El
detalle en unidades de toneladas por tipo de empaque se presenta a continuacién en la
llustracion 2.4.

54000
7.000.0
5.600,0
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Miles de toneladas
8.171,8

2.8000

3.929,2

1.400,0

oo ——
Granel Empacado
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w2016 w2017

llustraciéon 2.4. Despachos nacionales de cemento gris, segun tipo de empaque. Total,
Nacional 20177 / 2016, Fuente: (DANE, 2018) Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica: www.dane.gov.co

Finalmente, en el afio 2017, hubo una disminucién de 2,5% en los despachos de
cemento gris a granel con respecto al afio anterior, dado principalmente por el
departamento de Santander, con una reduccion de despachos en 23,5% con respecto al
2016 y el area de Bogota con una reduccion de 5,8%, los cuales restaron en conjunto 2,7
puntos porcentuales a dicha variacion. Asi mismo, el cemento gris empacado presentd
una disminucién de 0,2% como resultado de las reducciones registradas en 11 de 21
departamentos (DANE, 2018). Estos resultados se presentan en la tabla 2.1

El segmento de enfoque en esta tesis es los despachos a granel, mediante el uso de
vehiculos con traileres conocidos como tolvas.
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Tabla 2.1. Variacion acumulada doce meses de los despachos de cemento gris por
departamentos, segun tipo de empaque Total Nacional, 2017r / 2016. Fuente: (DANE,
2018) Departamento Administrativo Nacional de Estadistica: www.dane.gov.co

Granel Empacado TOTAL
Departamentos Varacion Contribucion Variacion Contribucion Variacion Contribucion
doce meses (ptos. doce meses (ptos. doce meses (ptos.
(%) Porcentuales) (%) Parcentuales) (%) Porcentuales)

TOTAL 2.5 2,5 0,2 0,2 -1,0 1,0
Caordoba -18,3 0,3 -15,1 0.4 -15,9 0,4
Santander -23,5 -1.4 2.3 0.1 -7,4 0,4
Casanare -24.2 -0,2 -30,9 0.5 -29.5 0.4
Bogota* 5.8 -1.3 23 0,2 -2.4 0,3
Atlantico 1,56 0,1 -7.6 0.4 4.2 0,3
N. de Santander -20,0 03 -4.0 -0,1 -6,9 0,2
Boyaca 57 0,1 6.7 0.2 6,56 0,2
Meta 1,5 0,0 -7.3 03 5,2 -0,2
Valle del Cauca -14.1 0.8 1.9 0,2 -1,9 0,2
Cesar -27,1 0,4 -0.3 0,0 5,9 0,1
Tolima -1,4 0,0 -6,0 0.2 4.5 -0,1
Bollvar -8.8 0.5 0,9 0,0 2.4 0.1
Cundinamarca 4,8 0,6 -5.0 0.4 -0,5 0,0
Cauca 21,8 0,3 -1.9 0.1 23 0,1
Risaralda 26,2 0,3 05 0,0 5.6 0.1
Huila -35,7 0.5 14,3 0,4 4,9 0,1
Magdalena -10,1 0,2 16,8 0.5 10,9 0.3
Narifio 9.3 0.1 18,1 0.5 17,1 0.4
Caldas 235 0,8 9.8 0.2 16,0 0,4
Antioguia 143 22 1.9 0.3 57 0.9
Resto™ -22.8 -0,8 -2.4 0,2 5,8 0,4

2.3 Modelos de Programacion Matemaética

Desde el inicio de la investigacion de operaciones, el uso de modelos matematicos que
permitan describir la realidad de un problema ha hecho que mudltiples areas crezcan en
su productividad y eficiencia, inclusive desde la época de la segunda guerra mundial
hasta hoy es indispensable utilizar mecanismos de este tipo para tomar decisiones. Basta
con tener un problema donde existan actividades necesarias por ejecutar y unos recursos
limitados que deben ser asignados a estas actividades con el fin de maximizar o
minimizar uno 0 varios objetivos. Para este problema la respuesta que da la
programacion matematica es una solucion 6ptima, mientras que otros métodos como
simulacion y estadistica dan respuestas a escenarios con soluciones planteadas, o
basados en probabilidades e histéricos (Taha & Gonzalez Pozo, 2004).

La metodologia de programacion matematica, permite describir un sistema real mediante
un modelo, que, a partir de una serie de ecuaciones, abstrae la realidad del problema
gue se quiere resolver. Dependiendo de la complejidad de la formulacion del problema se
determina la naturaleza del método de solucién (Taha & Gonzalez Pozo, 2004).
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La base minima requerida para el planteamiento de un problema general de optimizacion
se presenta a continuacion.

1. Definicidon de variables de decision.
2. Definicion de funcion objetivo.
3. Definicién de restricciones.

En general la formulacion matematica que busca representar un sistema real requiere de
una representacion de ecuaciones mediante el uso de conjuntos, indices y especialmente
sumatorias debido al gran tamafo de variables y restricciones que pueden existir. A
continuacién, se presenta un ejemplo de un modelo trabajado en forma de conjuntos
(implicita) y de forma extendida.

El problema por presentar es muy conocido dentro del area la investigaciéon de
operaciones, especialmente en el area de transporte, dado que proviene de un problema
de disefio de red, Este problema busca satisfacer los requerimientos (demanda) de
varios destinos desde uno o varios origenes (oferta). El objetivo radica en satisfacer toda
la demanda de los destinos con toda la oferta de los origenes al menor costo posible que
puede estar dado en funcién de distancia. Este también es un problema conocido dentro
de la programacién lineal.

Ejemplol:

Se tienen 2 plantas ubicadas en Medellin y Cali, para distribuir determinado producto a
tres mercados especificos de demanda, estos son Bogot4, Tunja e Ibagué, el objetivo es
identificar cudl es la ruta de cada origen que minimice los costos de transporte. Cualquier
origen puede llevar a cualquier destino, y cualquier destino puede recibir de cualquier
origen. La informacion se presenta en la a continuacion en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Datos del modelo ejemplo de pogramacion lineal.

Distancias (en Kilometros)
Mercado Oferta
Bogota Tunja Ibagué Maxima
Planta
Medellin 420 422 413 350
Cali 461 602 265 600
Demanda 325 300 275
Minima

Adicionalmente se tiene un flete, es decir el costo por unidad por kilometro transportado
de 120 pesos. F = $120. Asi que el objetivo es minimizar el costo total de distribuir el
producto desde las 2 plantas a los 3 mercados.
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Para este ejemplo existen dos conjuntos, uno de plantas y otro de mercados, Plantas:
{Medellin, Cali} y Mercados: {Bogota, Tunja, Ibagué}. Por tanto, se definen los siguientes
dos indices asociados a los conjuntos.
indices: i = plantas, j = mercados con esta definicion se crea la variable de decision.
X; j: Cantidad de producto transportado desde la planta i al mercado j
Déndei =1 — Medellin, i =2- Cali

Dénde j =1 - Bogota, j =2 - Tunja, j =3 - Ibagué

Por tanto, la funcion objetivo quedaria de la siguiente forma presentada en la ecuacion
(2.2):

MinZ = 120 X 420 X X, ; + 120 X 422 X X; , + 120 X 413 X X; 5
+120 X 461 X X5, + 120 X 602 X X, , + 120 X 265 X X, 3 (2.1)

Y finalmente las restricciones del problema planteado.

Sujeto a:
X1+ X1o + X3 < 350 (2.2)
Xy 1+ Xpz + Xp3 < 600 (2.3)
Xy1+ Xy > 325 (2.4)
Xy + Xz2 =300 (2.5)
Xy +Xp3 = 275 (2.6)
X1,1»X1,2»X1,3'X2,1'X2,2’X2,3 =0 (2-7)

La ecuacion (2.1) representa todos los costos de transporte de todas las combinaciones
posibles. Las restricciones (2.2) y (2.3) garantizan que no se envien mas de la capacidad
de cada una de las plantas. Las restricciones (2.4), (2.5) y (2.6) garantizan que se
distribuya la cantidad de producto minima requerida para cada mercado. Finalmente, la
restriccion (2.7) garantiza la no negatividad en las variables de decision.

Este esquema de formulacién presentado anteriormente se considera explicito, dado que
no hay una agrupacion en sumatorias para las restricciones y funcion objetivo, una de
sus ventajas es su facil entendimiento, sin embargo, este tipo de formulacion explicita no
resulta adecuado cuando los problemas tienen grandes cantidades de variables y
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restricciones, por tanto, se prefiere una representacion implicita del modelo o de forma
candnica.

En principio se deben definir los siguientes pardmetros para poder comprender la
formulacion implicita.

F: flete

d; j: distancia de la planta i al mercado j en kilometros
0;: Capacidad de la planta i
Dj: Demanda del mercado j

Con estas definiciones, la representacion se presenta a continuacion.

La funcion objetivo se define mediante un producto cartesiano de los elementos del
conjunto Plantas y los elementos del conjunto Mercados, asi existe una interaccion entre
cada distancia y cada cantidad de producto a entregar, esto se presenta en la ecuacion
(2.8).

2 3
Man:ZZFXdl'] XXi,j (28)
i=1j=1
Sujeto a:
3
ZXU <0, v, (2.9)
=
2
D XyzD, v (2.10)
i=1
Xij=20, Vi (2.11)

La restriccion (2.9) representa la capacidad méaxima de despachos de la planta. La
restriccion (2.10) representa la demanda requerida por los mercados y finalmente la
restriccion (2.11) la no negatividad en las variables de decision.

Observe que la representacion anterior facilita la formulacién de los problemas de
programacion matematica, sin embargo, esta representacion mediante conjuntos y
sumatorias como la anterior tiene una desventaja y se puede entender con la siguiente
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pregunta ¢qué sucede si no se puede llevar producto desde la planta Medellin al
mercado Tunja? En este caso la representacion anterior no seria correcta
completamente, dado que estd asumiendo que todas las plantas pueden atender todos
los mercados y todos los mercados pueden ser atendidos por todas las platas. A pesar
de que, una solucién simple para este problema puede ser aumentar la cantidad de
kilometros en esta conexidén para que pese mas en la funcién objetivo y esta conexion no
sea escogida, no resulta ser adecuado del todo y menos cuando se tienen otras
condiciones reales. Por esta razén se plantea lo siguiente

Para los casos en que no todas las conexiones existen entre los origenes y destinos, en
este caso entre plantas y mercados se debe formular el problema mediante una
representacion de conjuntos indexados, dénde se especifique cuales son realmente las
conexiones posibles.

Sedefine: PM(j) = {i € Planta / El mercado j se puede abastacer de la planta i}
Cuando j = Bogota —» PM(1) = {Medellin, Cali}
Cuando j = Tunja - PM(2) = {Cali}
Cuando j = Ibagué —» PM(3) = {Medellin, Cali}

Asi con esta generacién del conjunto indexado la formulacibn mateméatica del problema
cambia un poco. Este cambio se presenta a continuacion.

Funcion Objetivo:

MinZ=z 2 FXdl"jXXl"j (212)
7=1iePM(j)
Sujeto a:
3
Z Xij < Oyjiepmiy Vi (2.13)
=1
Xij 2Dy (2.14)
i€ PM(j)

Xij 20, Viepm@),j (2.15)
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Con esta formulacion es permitido no tener todas las conexiones cuando se realiza un
producto cartesiano entre los elementos de diferentes conjuntos, otorgando asi las
restricciones que realmente son necesarias (Aimms, 2013).

2.3.1 Métodos de Solucidén

Existen infinidad de métodos de solucién para los modelos de programacion matematica,
sin embargo, la seleccién del método de solucion debe ser coherente con el tipo de
formulacion propuesta dentro del modelo, por ejemplo los métodos de solucién
tradicionales como simplex son aplicables cuando el problema es de programacién lineal,
es decir contiene todas las variables continuas cuya funcion objetivo y restricciones son
lineales, Se considera de programacion entera cuando al mismo caso anterior las
variables pasan de ser continuas a enteras y lo demas continda igual, y finalmente se
considera de programacion entera mixta cuando, pueden existir variables continuas y
enteras con las deméas condiciones iguales.

Dado que el problema a tratar estd dentro del grupo de programacion entera mixta, se
debe elegir un método adecuado que permita encontrar una solucién éptima global para
este problema. Uno de los métodos méas conocidos para resolver este tipo de problemas
es llamado algoritmo de ramificacion y acotamiento o en inglés Branch and Bound
(Wolsey & Nemhauser, 2014). De forma breve, este algoritmo ejecuta el método simplex
consecutivamente a mdltiples subproblemas, empezando inicialmente por el problema
relajado, es decir sin restricciones de variables enteras, donde elige dos subproblemas
uno de ellos con la restriccion mayor o igual al entero préximo y el segundo problema con
la restriccion menor o igual al entero del nimero actual, este primer paso es llamado
ramificacion (Hillier, Lieberman, & Murrieta Murrieta, 2006). Esta explicacién se presenta
en la llustracion 2.5.

llustracion 2.5. Ejemplo de método de ramificacion y acotamiento. Fuente: (Hillier et al.,
2006)
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El acotamiento busca la no exploracién de todas las ramas posibles, dado que esto
computacionalmente seria un problema. Esta metodologia deja de buscar por una rama
si el valor de la aproximacion de las variables enteras da como valor de la funcién
objetivo-obtenida peor que el mejor valor de la funcién objetivo-encontrada previamente
con las variables enteras. Este método se repite hasta que encuentra el valor entero de la
variable que maximice o minimice el valor de la funcién objetivo (Hillier et al., 2006).

Por otro lado, existe también softwares de soporte a la toma de decisiones, también
conocidos como sistemas soporte a la decision DSS por sus siglas en inglés Decision
Support System. Muchos de estos sistemas permiten encontrar soluciones a problemas
de programacion matemética mediante Solvers, de acuerdo con Rothlauf (2011), un
solver es un mecanismo de solucidn que usa algun tipo de algoritmo para realizar un
conjunto definido de tareas, basicamente encontrar la solucibn a un problema de
programacion matematica. Como se mencioné anteriormente el solver dependera del tipo
de problema, y existe una gran cantidad de solvers que tienen diferentes algoritmos.
Entre los mas conocidos estan: Gurobi de Gurobi Optimization. CPLEX de IBM y XPress
de FICO, estos principalmente para optimizacién de problemas de programacion entera
mixta, sin embargo, estos solvers necesitan una forma adecuada de recibir los problemas
de programacion matematica, es decir la comunicacion entre la escritura del modelo
matematico y solver. Esto se logra mediante el modelado de forma implicita, dado que, a
través de este tipo de modelado, como se presentd anteriormente, se evitara que el
solver deba interpretar las miles o millones de ecuaciones escritas de forma explicita. Por
esta razon los softwares DSS tienen una metodologia de modelaciéon implicita o
algebraica. Entre los principales softwares para la modelacién algebraica existen Lingo
de LINDO SYSTEMS, Gams de GAMS Development Corp, AMPL de AMPL Optimization
inc, OPL de IBM, AIMMS, de AIMMS B.V. Ademas, de que estos softwares permiten la
modelacion algebraica, algunos de ellos tienen la ventaja de tener una modelacion
también mediante una interfaz, que permite generar gréaficos para andlisis y validacion de
datos y modelos.

AIMMS es un software que busca resolver preguntas desde el caracter prescriptivo, este
software ademas de permitir la modelacion de programacion matematica mediante
lenguaje algebraico y la inclusion de multiples solvers para resolverlo, posee la ventaja
de tener herramientas de creacion de interfaces de usuario para el entendimiento rapido
de modelos complejos. AIMMS, de acuerdo con la estrategia de su compafiia, pretende
responder preguntas de optimizacién como: ¢ qué deberia hacer?, empezando desde los
datos hasta llegar a la accion, minimizando la interaccion con entrada de informacién
humana (Aimms, 2013). Esto se representa en la llustracion 2.6
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Analytics Human Input Gartner

Descriptive
What happened?

Diagnostic
Why did it happen?

Decision }.0

Predictive
What will happen?

Prescriptive Decision Support

| do?
What shouldl do Decision Automation

llustracion 2.6. Tecnologia de analitica prescriptiva de AIMMS. Fuente: (Aimms,
2013).

Por tanto, el software AIMMS provee en resumen las siguientes caracteristicas para
resolver modelos de programacion matematica: Lenguaje de modelado matemaético,
Interfaz de usuario, Herramientas de productividad, Herramientas de diagnostico, Gestidn
de datos, Despliegue del modelo, solvers. En la llustracién 2.7 se presenta como AIMMS
define la interaccién entre la interfaz grafica de usuario, con la modelacibn matematica,
entrada de informacién y resolucién de los modelos a través de solvers.

AIMMS DEVELOPER

MODELING

SOLVERS

llustracion 2.7. Relacionamiento de sistemas para generar un DSS. Fuente: (Aimms,
2013).
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3. Estado del Arte

El planteamiento del problema tiene cobertura en la etapa de distribucion de cemento a
granel la cual es considerada la dltima dentro del proceso productivo del cemento.
Siendo esta etapa el foco del proyecto de tesis, especificamente en la distribucion de
cemento mediante transporte vehicular con camiones o tractocamiones de sistema a
granel, es decir uso de traileres tipo tolva.

Cada afo, aumenta cada vez mas la industrializacién y sistematizacidon en los procesos
empresariales y a su vez en integraciones tecnoldgicas entre multiples organizaciones
dentro de la cadena de suministro proveedor, fabricante y cliente. Con esto han
desarrollados diferentes metodologias que logran obtener buenas practicas en cada uno
de los entes implicados, asi en los ultimos afios tanto las empresas manufactureras como
de servicios le dan mayor importancia a metodologias como la administracion de
inventarios por el proveedor donde busca mejorar y obtener soluciones a problemas
enfocados dentro de su cadena de suministros (Vidovi¢ et al., 2013).

La metodologia Vendor Managed Inventory (VMI) ha sido aplicada por multiples
empresas en la busqueda de integrar cada vez mas los procesos entre proveedores y
clientes, una forma de hacerlo es mediante los modelos de optimizacidn conocidos desde
la rama de Inventory Routing Problem (IRP). Este tipo de modelacibn matematica ha
logrado integrar dos procesos: La administracién de inventarios y el ruteo de vehiculos,
gue por mucho tiempo se trataban de forma aislada, ignorando su interrelacién en la
cadena de suministro, principalmente debido a su complejidad en la obtencién de su
solucion.

Recientemente se le ha dado mayor fuerza al estudio del problema de inventario y ruteo
conocido (IRP) desde la metodologia administrativa: inventario administrado por el
proveedor (VMI), en donde se integran los problemas de administracion de inventario y
ruteo de vehiculos, de acuerdo con Bertazzi & Speranza (2012), han existido miles de
articulos en administracion de inventarios y miles més en ruteo de vehiculos y a partir de
los afios ochenta sobresalen atribuciones con este enfoque y desde entonces se han
desarrollado diferentes modelos y variaciones desde este problema visto de forma
combinada.

Aunque el problema de abastecimiento de cemento a granel en transporte terrestre
mediante una metodologia integrada de modelacion de inventario y ruteo de vehiculos ha
sido poco tratado, esta misma metodologia ha sido enfocada a otros problemas como
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optimizaciones de inventario y transporte de combustibles fésiles, transporte maritimo de
cemento y almacenamiento en silos, etc., existiendo una gran cantidad de articulos de
estos tipos, como se presenta en el siguiente parrafo. Esta mencionada integracion ha
encontrado beneficios que no se pueden obtener al modelar separadamente ambos
problemas.

Dentro de los primeros ejemplos de esta implementacion se resalta en la aplicacion de la
distribucion combustible y derivados de petréleo, también se destaca en entrega y
programacion de rutas en la industria de gas natural (Mutlu, Msakni, Yildiz, S6nmez, &
Pokharel, 2016) y mas casos de estudio se puede encontrar en: (Arango, Zapata, &
Jaimes, 2011; Waller, Johnson, & Davis, 1999; Yao, Evers, & Dresner, 2007). Ademas
esta metodologia IRP ha sido utilizada en la industria maritima, resolviendo problemas a
gran escala e inclusive dentro de la industria del cemento donde existe un gran potencial
para minimizar los costos de todo el sistema, al ver el problema de forma integrada
(Andersson et al., 2010; Christiansen et al., 2011). Sin embargo, para entender mas en
detalle de los modelos IRP se debe realizar una descripcién de los modelos de ruteo de
vehiculos, asi como de administracion de inventarios y las cualidades que tiene al ver
integradamente ambos problemas.

3.1 Administracién de Inventarios

Los modelos de administracién de inventario son comunmente usados hoy en las
compafias, los cuales pueden tener multiples variaciones, como incertidumbre en la
demanda, mercados volatiles y donde basicamente este problema se centra en tener un
balance entre objetivos en conflicto como la produccion, la demanda, las compras y por
supuesto el nivel de servicio. En estos modelos existe una gran cantidad de articulos de
investigacion de operaciones, cOmo ciencias administrativas y sistemas soporte a la toma
de decisiones, también en la actualidad existen gran cantidad de software que permite la
planeacion de inventario de forma eficiente para diferentes sistemas de inventarios en
multiples industrias (Andersson et al., 2010).

De acuerdo con Andersson et al. (2010), se sugieren unos pasos basicos en la aplicacion
de la metodologia de administracion de inventarios:

1. Formular un modelo matematico que represente el problema.

2. Encontrar la solucién 6ptima al modelo.

3. Utilizar un sistema de informacién que mantenga los registros de nivel de
inventario.

4. Con los registros aplicar la politica 6ptima encontrada para decidir cuando y
cuanto reponer de inventario.

El principal interés para los investigadores en las ciencias como la Investigacion de
Operaciones radica en los pasos 1y 2, dado que alli se puede encontrar cualquier tipo de
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particularidad de acuerdo con el tipo de sistema por modelar y solucionar con diferentes
metodologias. A pesar de su gran utilidad, este modelo no abarca las decisiones de
ruteo, sino que son adquiridas como parametros dentro del costo de transporte. Mas
informacion sobre estos modelos de administracion de inventarios se puede encontrar en
(Fredendall & Hill, 2011; Na & Programe, 2010; Vrat, 2014; Zipkin, 2000).

3.2 Ruteo de Vehiculos

Por otro lado, se encuentra la metodologia de ruteo de vehiculos, la cual es
evidentemente complementaria con la metodologia de administracion de inventarios
descrita anteriormente. Este problema es uno de los mas estudiados en la literatura en
Investigacion de Operaciones, el cual consiste en tomar decisiones de qué clientes
deben ser visitados, en qué orden, con qué tipo de vehiculos y su respectiva cantidad,
ademas en qué periodos de tiempo; para minimizar el costo total de distribucién. De este
problema existen una innumerable cantidad de variaciones y particularidades, lo que ha
hecho que sea un problema muy apetecido por todas las ramas de la investigacion de
operaciones, simulacion y optimizacion (Andersson et al., 2010).

Cada variaciobn puede ser facilmente tema por tratar para la realizacion de
investigaciones, tanto en su modelacion como metodologia de solucién. En general el
modelo basico del ruteo de vehiculos es conocido por sus siglas en inglés como VRP
(Vehicle Routing Problem). Este problema considera un conjunto de nodos origenes (por
ejemplo: plantas), nodos destinos (por ejemplo: clientes), y una flota de vehiculos
homogénea con una capacidad limitada, donde cada uno de estos vehiculos debe visitar
exactamente una vez cada nodo destino sin superar su capacidad y regresar al origen;
generando una Unica ruta. La cuestion radica en responder preguntas como: ¢,cual debe
ser el tamafio de la flota de vehiculos? ¢Coémo deben ser las rutas de cada vehiculo?,
todo con el fin de que se minimicen los costos totales de transporte. Al ser un problema
combinatorio, éste es considerado dificil de resolver y esta incluido dentro de la familia de
los problemas NP — Hard (Bertazzi & Speranza, 2012; Hoff, Andersson, Christiansen,
Hasle, & Lgkketangen, 2010).

Sin embargo, el VRP es un caso mas general del problema del agente viajero conocido
por sus siglas en inglés TSP (Travelling Salesman Problem). Dado que este problema
s6lo cuenta con un unico vehiculo o recurso. En general el VRP puede tener diferentes
variaciones, por ejemplo, algunas de ellas son: se tienen mdltiples nodos origenes,
ventanas horarias de los clientes, flota heterogénea de vehiculos, con capacidades
limitadas, mdltiples productos, clientes donde se puede entregar y recoger producto,
multiples viajes durante el mismo periodo de tiempo, vehiculos con multiples
compartimentos, entre otras variaciones. Asi como existen una gran cantidad de
variaciones, existen también gran cantidad de métodos para solucionarlos, desde un
enfoque de programacion matematica y diversas heuristicas (Andersson et al., 2010).
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3.3 Inventario y Ruteo de Vehiculos

Una definicion precisa para el IRP est4 dada por Dror, Ball, & Golden (1985).

“El'IRP involucra un conjunto de clientes, donde cada cliente tiene una demanda
diferente cada dia. El objetivo es reducir al minimo los costos anuales de
entrega, mientras que se asegura que el cliente contara con la mercancia en
cualquier momento que la necesite”.

No obstante, esta definicion se ha ampliado a lo largo del tiempo, y por supuesto en la
realidad existe mayor cantidad de informacion y restricciones, ademas de contar con
factor critico como lo es la incertidumbre, por esta razén en la literatura en muchas
ocasiones se ha llevado a una forma simple o deterministica que pueda ser modelable y
se pueda obtener una solucion. A pesar de esto, este tipo de metodologias han ofrecido
ventajas competitivas a las empresas al tomar decisiones de forma conjunta, aunque sea
un problema dificil de resolver de forma exacta (Coelho, Laporte, & Cordeau, 2012).

El IRP aborda la coordinacion de dos componentes de la cadena de suministro, la
administracién de inventarios y el ruteo de vehiculos, donde el objetivo tradicional es
minimizar el costo total de distribucién e inventario en un horizonte de planificacién sin
pérdida de existencias para cada cliente, es alli donde los proveedores tienen que tomar
tres decisiones 1. Cuando entregar a cada cliente, 2. Qué cantidad entregar a cada
cliente en cada visita, 3. Como combinar los pedidos de varios clientes en un vehiculo. A
diferencia del VRP tradicional que tiene la condicién de que el cliente es quien decide la
cantidad y la frecuencia mediante su propia estimacion de demanda. Una representacion
de esta metodologia se presenta en la llustracion 3.1. Alli el proveedor es quién decide la
cantidad de inventario de cada cliente y la forma de distribuirlo, necesitando tal vez
menor cantidad de vehiculos en un conjunto de periodos, evitando que en un mismo
periodo pueda ocurrir que muchos clientes soliciten una gran cantidad de producto, lo
gue forzaria a tener una mayor capacidad de vehiculos para satisfacer la demanda en
ese periodo, y también ocasionando que en otros periodos pueda existir flota ociosa por
los bajos pedidos de los clientes (Soysal, Bloemhof-Ruwaard, Haijema, & Van Der Vorst,
2015).

Uno de los grandes problemas de esta metodologia es la complejidad en obtener una
solucion exacta u 6ptima, debido a que éste contempla el ruteo de vehiculos, lo que ya
por si mismo es conocido como un problema NP — Hard, por tanto, el IRP también lo
seréa (Popovi¢, Vidovi¢, & Radivojevic, 2011).

Los primeros pasos del IRP surgen en condiciones donde se tiene un unico vehiculo, y
puede ser visto desde dos perspectivas: 1) como una extensién de un problema de ruteo
involucrando variables de inventario de los clientes con sus respectivas restricciones, y 2)
desde un problema de control de produccion e inventario donde los vehiculos tienen un
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papel de sistema de produccién. Ambos buscando minimizar costos y maximizar
utilidades (Roldan et al., 2014).

\ ; Inventory
. Customers

llustracion 3.1. Fuente (Soysal et al., 2015)

En el transcurso del tiempo cada vez mas los modelos se han visto direccionados desde
el primer enfoque, afladiendo mas y mas restricciones que permitan al modelo de ruteo
tener una mayor aproximacion al problema en la realidad.

Posteriormente, se empiezan a desarrollar modelos con flota de mudltiples vehiculos
conocido como MIRP que por sus siglas en inglés significa Multiple Vehicle Inventory
Routing Problem, sin embargo, es posible confundir con la metodologia también llamada
problema de inventario y ruteo maritimo por siglas MIRP (Maritime Inventory Routing
Problem) siendo este ultimo enfocado en el transporte maritimo considerando multiples
supuestos y restricciones como en transporte terrestre (Papageorgiou, Nemhauser,
Sokol, Cheon, & Keha, 2014).

También se han propuesto diferentes esquemas de IRP, como Zheng, Chu, Zhan, & Xu
(2009), que proponen un modelo IRP ciclico para una tasa de demandas constantes de
cada cliente, este fue analizado en un horizonte de tiempo donde la flota de vehiculos es
variable, ademas donde un vehiculo puede realizar varias rutas en diferentes
frecuencias, este problema se ha conocido como CIRP por sus siglas en inglés que
significa Cyclic Inventory Routing Problem, ademas de tener en cuenta algo particular
como las restricciones de tiempo de conduccién, generando a partir de este enfoque una
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buena planificacion, disminuyendo la incertidumbre y variabilidad en la demanda de cada
cliente.

En un contexto similar Qin, Miao, Ruan, & Zhang (2014), proponen un modelo de ruteo
periddico donde se define la politica de reabastecimiento 6ptimo teniendo en cuenta la
construccion de rutas, las cantidades de entrega y las frecuencias, y esta politica
obtenida sera la que se repite de forma periddica, en adicion, los autores proponen un
método innovador para calcular el costo de inventario dentro de la funcion objetivo y un
algoritmo de busqueda local para la optimizacion con la condicion sin nivel de seguridad
para el inventario, finalizando con un algoritmo de busqueda tabd para encontrar la
solucién al ruteo de vehiculos.

Sin embargo, Vidovi¢ et al. (2013), menciona que en la realidad asumir los problemas
con una vision deterministica no resulta adecuado en ciertos casos y es por ello por lo
gue surge la necesidad de ver estos problemas con un enfoque estocastico. En principio
Kleywegt, Nori, & Savelsbergh (2002), propusieron un proceso de decisiones Markoviano
para encontrar una solucién de un IRP con un solo producto, con entregas directas y
demandas de cada cliente descritos mediante una funcion de distribucion de
probabilidad.

Yu, Chu, & Chen (2006), proponen un modelo de ruteo e inventario estocastico con
entregas divididas conocido en inglés como Stochastic Inventory Routing Problem with
Split Delivery (SIRPSD) donde la demanda de cada cliente en cada periodo es
estocéastica y debe satisfacerse al menos con una probabilidad dada especificada por un
nivel de servicio, por esta razén aproximan a un modelo deterministico con una
restriccion de nivel de servicio, eliminando la componente estocéastica. Planteado el
problema de esa forma, se utiliza un método de relajacion lagrangiana para descomponer
en dos problemas, el primero de control de inventario (IC) y el otro de ruteo de vehiculos
(VR) donde el primer problema se soluciona con método simplex con una aproximacién a
un problema lineal, mientras el segundo problema se utilizé el algoritmo de flujo de costo
minimo (MCF) por sus siglas en inglés Minimum Cost Flow. Finalmente se integran
ambas soluciones. Con esta metodologia se logra encontrar buena solucién a problemas
reales de gran tamario.

Sin embargo, la integracidon de este tipo de modelos puede llegar hasta un nivel mas
estratégico, como lo propuso Wang (2010), mediante un modelo que permite tener en
cuenta los tres niveles de decisiones: estratégico, tactico y operativo. Primero, el nivel
estratégico, donde se toman decisiones en cuanto a la ubicacion de localizaciones o
centros de distribucion. El segundo, tactico, por medio de la administracion de
inventarios. Finalmente, el operativo, mediante el ruteo de vehiculos. En este modelo se
tiene una demanda estocastica, y para ello propone un modelo de regresion no lineal
para ser solucionado con relajacién lagrangiana en varios subproblemas.
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Posteriormente, Chen & Lin (2009), propusieron un sistema de ruteo y manejo de
inventario estocastico basado en cobertura HSIRS por sus siglas en inglés que sinigifcan
Hedge-based Stochastic Inventory-Routing System y el modelo Generalized
Autoregressive Conditional Heteroskedasticity por sus siglas en inglés GARCH para el
prondstico de demanda estocastica, donde HSIRS fue capaz de generar una politica de
reposicion de varios productos y multiples periodos con capacidad limitada para cada
vehiculo y restricciones de ventanas de tiempo.

Popovi¢ et al. (2011), proponen un modelo y solucién para el problema IRP con
caracteristicas multi-producto y multi-periodo a través de un modelo de programacién
entera mixta con una aproximacion estocastica, mediante el uso de un algoritmo
heuristico que tiene como entrada de informacion las demandas promedio diarias.
Finalmente compara esta metodologia estocastica con la deterministica, con lo que
comprueban que con este algoritmo pueden reducir en un 7% el costo total de operacién
y el tiempo computacional es significativamente mucho menor que una solucién exacta
de la programacién entera mixta (MIP).

Los mismos autores en el siguiente afio propusieron una metodologia de solucién para
resolver el problema IRP de multi-producto, multi-periodo y multi-compartimento para
vehiculos homogéneos asumiendo demandas deterministicas, utilizando un algoritmo de
busqueda de vecindario variable o en inglés Variable Neighborhood Search (VNS), la
cual es comparada con dos metodologias, una solucién MIP exacta, y un algoritmo de
transferencia de compartimento, donde demuestran que este algoritmo de busqueda
variable propuesto resulta ser mas eficiente en 87 de 90 casos probados (Popovic,
Vidovi¢, & Radivojevi¢, 2012).

Existen trabajos con modelos mas complejos desde este enfoque al no asumir un
comportamiento deterministico, como el problema de ruteo dindmico y estocastico DSIRP
(por sus siglas en inglés Dynamic and Stochastic Inventory Routing). Muchos de estos
problemas y sus variaciones han sido solucionados desde un enfoque exacto mediante la
programacion lineal y la programaciéon lineal entera mixta, asi como por métodos
heuristicos y metaheuristicos (Coelho et al., 2012).

En cuanto a las aplicaciones del IRP, estas aparecen en todos los sectores industriales,
empezando en el trasporte liquido de combustibles y gas natural, distribucion de materias
primas para la industria de papel, alimentos para las cadenas de suministros de multiples
supermercados, distribucibn en componentes de automdviles, comestibles, cemento,
aceite orgéanico, e inclusive en el trasporte de sangre (Soysal et al., 2015).

En el sector de alimentos también ha sido necesario aplicar diferentes modelos de
optimizacion en la distribucién con objetivos como disminuir el desperdicio y consumo de
combustible, es por esta razén que Soysal et al. (2015), proponen un modelo basado en
un IRP tradicional con las restricciones necesarias para esta industria, el cual se define
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como un IRP multi-periodo con un método de cargue dependiente, con una condicion de
demanda incierta, para un caso de aplicacion en empresas de tomates frescos, donde
esta metodologia fue capaz de obtener ahorros del 24% de forma integrada comparados
con otros modelos vistos de forma aislada.

Asi como en el caso de los alimentos, las empresas de combustibles han necesitado
estas metodologias de optimizacion para mejorar sus procesos y obtener mayores
rentabilidades. Un ejemplo es el transporte del gas natural, para el cual Shao, Furman,
Goel, & Hoda (2015), provenientes del equipo de investigacion de la compafia
ExxonMobil, buscaron desarrollar una metodologia heuristica que lograra obtener un
buen resultado en un tiempo de computacion razonable para el problema de distribucién
de gas natural, dado que el hallazgo de una solucion mediante un método exacto, a
pesar de ser por descomposicién, no era factible para un problema de IRP en esta
industria. En este punto proponen un modelo de LNG-IRP por sus siglas en inglés
(Liguefied Natural Gas Inventory Routing Problem) que puede ser considerado como un
caso especial de un MIRP, en dénde se construye una heuristica Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP) para obtener una solucion y posteriormente se
aplica un algoritmo de busqueda local para mejorarla. Con esta metodologia de solucién
del problema, se encuentra una mejora con respecto a otros métodos tradicionales en un
78% en promedio en la funcién objetivo. Ademas, logra una eficiencia computacional
para la solucién de los problemas que es 3.94 veces mayor que el promedio.

En cuanto al principal enfoque de esta tesis, que es la industria de cemento, han existido
diferentes metodologias que buscan optimizar en todos los eslabones de la cadena de
suministro. Como ejemplos de ello se encuentra la metodologia IRP de Hertz, Uldry, &
Widmer (2012), quienes proponen el planteamiento de un modelo matemético por
programacion lineal entera mixta con bases en el modelo clasico de SDVRP por sus
siglas en inglés Split Delivery Vehicle Routing Problem, con multiples variaciones para el
problema de entrega de cemento, donde se tiene el objetivo de minimizar la duracion
total de las entregas y como objetivos adicionales definir la cantidad 6ptima de vehiculos
para el respectivo problema. Como método de solucion, los autores plantean una
solucion exacta para el planteamiento del problema de programacion lineal entera mixta
sin utilizacion de metaheuristicas. Esta estrategia logré obtener buenos resultados. En
destalle la solucién propuesta resuelve primero el subproblema de asignar el conjunto de
entregas a un unico vehiculo y posteriormente la determinacion de la secuencia de las
entregas es hallada mediante el ruteo de los vehiculos.

Otro ejemplo interesante en la industria de cemento se presente en Tailandia, donde se
realiz6 un estudio de optimizacién de la cadena de suministros de una de las empresas
cementeras mas grandes de este pais, mediante una metodologia de problema de
programacion de entrega de camiones con posible compensacion, conocido como
TDBSP por sus siglas en inglés Truckload Delivery with Backhaul Scheduling Problem.
Este problema involucra restricciones de un VRP con ventanas horarias, ademas de que
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busca minimizar también dentro de su misma funcién objetivo los regresos en vacio de
un vehiculo (sin compensacion) a los puntos de origenes que, de acuerdo con la
formulacién matematica, se transforma en un VRPBTW por sus siglas en inglés Vehicle
Routing Problem with Backhauls and Time Windows, finalmente se resolvi6 a partir del
algoritmo de colonia de hormigas ACO. (Paraphantakul, 2013).

Adicionalmente, Christiansen et al. (2011), proponen un modelo MIRP para la logistica de
transporte de cemento de plantas a silos mediante barcos, con restricciones de flota
heterogénea, donde los productos no se pueden mezclar, y tienen restricciones de limites
inferiores y superiores en nivel de inventario de los silos ademés de los picos de
demanda. Para ello se propone una solucidbn mediante una heuristica dentro del campo
de los algoritmos genéticos el cual obtiene buenos resultados en corto tiempo para un
problema real de uno de los méas grandes productores de cemento en Noruega, donde el
tamario del problema se puede resumir en 60 silos y dos plantas productivas.

Por otro lado, dentro de la misma industria del cemento existe el concreto, en donde se
encuentran multiples estudios relacionados con la optimizaciéon, en principio Payr &
Schmid (2009), proponen un modelo para este sector por medio de “Split Delivery Multi
Depot Heterogeneous Vehicle Routing Problem with Time Windows” donde se afiade un
asistente de carga para penalizar entregas consecutivas, la solucién fue propuesta
mediante una metodologia heuristica de Variable Neighborhood Search (VNS). Este
método permite ser lo suficientemente flexible para acomodarse a la realidad,
demostrando unas ganancias potenciales al obtener una mejor programacion de envios
especialmente en instancias grandes y complejas, donde el factor humano no llega a ser
capaz de realizarlo.

El Concreto es considerado un producto perecedero que necesita de un alto porcentaje
de cemento y por tanto involucra una agil programacién para evitar pérdidas de producto.
y la satisfaccion del cliente a un costo minimo. De acuerdo con Zhang, Li, & Liu (2011), la
operacién de preparacidbn de concreto tiene cinco importantes etapas: produccion,
cargue, entrega, descargue, regreso. Todas ellas se pueden alinear desde un problema
de optimizacién. Sin embargo, estas cinco etapas, aunque son relacionados con el ruteo
de vehiculos, difieren en gran proporcién del VRP tradicional. Los mismos autores
proponen un modelo de programacién matematica involucrando restricciones, tanto de
flota heterogénea, multiples nodos clientes y en especial las restricciones de producto, ya
gue este es un producto perecedero, el cual tiene un tiempo de vida util de
aproximadamente 1.5 a 2 horas, lo que hace mas compleja la programacion. Finalmente,
los autores proponen una solucion mediante el uso de algoritmos genéticos.

Para estos tipos de problemas han existido multiples métodos de solucién, el enfoque de
esta tesis radica en encontrar una solucion exacta, tal como lo encontr6 Laporte &
Coelho (2012), quienes proponnen metodologias de solucién exactas para resolver el
problema de IRP. Un ejemplo de tales metodologias es la propuesta de un algoritmo
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Branch and Cut cuando se tienen mdultiples productos y mudltiples vehiculos, problema
conocido como el MMIRP cuyas siglas provienen del inglés Multi-product Multi-vehicle
Inventory Routing Problem. Con esta metodologia se logra obtener un éptimo o una
soluciéon bastante buena para problemas de mediano tamafio. Identificando cual o cuales
son los parametros que impactan mayormente en términos de dificultad computacional,
este algoritmo es comparado con otros métodos heuristicos tradicionales, donde el
algoritmo propuesto obtuvo resultados 6ptimos para pruebas entre 10 y 50 clientes, 7
periodos de tiempo, 5 vehiculos y 5 productos, confirmando que el algoritmo logra ser
exitoso en problemas de tamafio mediano.

Mas all4 del alcance del problema, se han visto modelos que involucran incluso el
problema de produccion dentro del problema de ruteo de vehiculos. Los autores
Adulyasak, Cordeau, & Jans (2014), presentan el problema de produccién y ruteo de
vehiculos como de inventario y ruteo de vehiculos. En ambos problemas proponen una
técnica de solucion tanto por una heuristica de busqueda de vecindario adaptativa para
una solucién inicial y un algoritmo de ramificacion y corte (Branch and Cut). Con esta
metodologia encuentran que pueden hallar soluciones Optimas para instancias de hasta
de 45 clientes, tres periodos de tiempo y tres vehiculos, con una politica de maximo nivel
de inventario, en un tiempo aproximado de dos horas, con Procesadores multi-nucleos y
con método de procesamiento en paralelo.

De forma similar Desaulniers, Rakke, & Coelho (2016), proponen un nuevo algoritmo de
ramificacion por precio y corte conocido en inglés como branch-price-and-cut para
resolver el problema de inventario y ruteo de vehiculos. Este algoritmo incorpora nuevas
condiciones como la capacidad maxima de vehiculos. Para probar la eficacia de este
algoritmo, se contemplaron 640 escenarios diferentes de problemas IRP, donde existian
instancias entre dos y cinco vehiculos. Con ello lograron demostrar que esta metodologia
propuesta obtenia mejores resultados que los algoritmos similares tradicionales.

Finalmente, en los dltimos 30 afios se le ha dado mayor atencion a este tipo de
problemas y es evidente que gracias a los avances tecnoldgicos se ha logrado encontrar
soluciones mas precisas 0 hasta exactas a problemas de gran escala. Otros casos de
éxitos importantes de mencionar son: la eficiencia obtenida de acuerdo con Miyamoto
and Kubo’s (2001), en un estudio de empresas de bebidas, donde se obtuvo un ahorro
en mas del 40% del total de horas de trabajo. Gaur & Fisher (2004), se presenta un caso
de estudio en Holanda donde se ahorrdé 4% del costo total de distribucion en el primer
afo y finalmente en FU y FU (2010), un modelo integrado IRP logra ahorrar en un 7.3%
del costo en comparacion con el modelo de ruteo y administracion de inventario vistos de
forma separada (Qin et al., 2014).
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Muchos de estos articulos se pueden encontrar resumidos en un Unico articulo por parte
de Coelho et al. (2013), celebrando los 30 afios del problema de inventario y ruteo de
vehiculos. En este articulo se realiza un comparativo entre diferentes articulos
relacionados con el IRP donde identifican si tienen en cuenta o no criterios como
horizonte del tiempo, estructura del problema, si incluye ruteo y/o politicas de inventario,
decisiones de almacenamiento y finalmente composicién y tamafio de flota, empezando
desde el afio 1983 con el articulo de distribucion de gas a través de camiones con
tanques de (Bell et al., 1983) hasta (Hewitt, Nemhauser, Savelsbergh, & Song, 2013) que
propone un algoritmo de solucién para una solucion rapida del IRP con una metodologia
de ramificacion y precio. En estos articulos presentando problemas de diferentes
industrias complementando el estudio realizado por Andersson et al. (2010). En estos
dos articulos se puede encontrar mas informacion sobre las versiones basicas del IRP,
las variaciones sobre estas versiones basicas, e inclusive desde un enfoque estocastico.
(Andersson et al., 2010; Coelho et al., 2013; Hoff et al., 2010)

A partir de le revisién de la literatura realizada y con el soporte de Andersson et al.
(2010), y Coelho et al. (2013), se identifica una falta de articulos con un enfoque de
integracion entre estas metodologias para la industria de cemento especificamente en el
transporte terrestre a granel con las restricciones inherentes de este enfoque. Por esta
razén se presenta la metodologia combinada de administracién de inventario y ruteo de
vehiculos para esta industria. Una de las motivaciones para pensar en una metodologia
integrada surge en las dependencias que existen entre ambos y las ventajas que se
tienen al dejar de ver estos procesos como sistemas autbnomos, ademas que esta
metodologia propuesta a continuacion genera mayores beneficios en el orden tactico y
estratégico de la cadena de suministros y mas cuando se tienen constante contratos o
alianzas con proveedores, tal como lo mencion6 Vidovi¢ et al. (2013), donde los mas
altos costos estan en la distribucion y almacenamiento.
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4. Modelo de optimizacion OPAC

Este modelo, optimizacion del proceso de abastecimiento de cemento (OPAC) es
desarrollado con la base tradicional de un IRP, involucrando modelacion de tiempo
discreto mediante un horizonte de planificacién de periodos {t;, t, ..., t;}, donde existe la
posibilidad de almacenamiento en cada uno de ellos. Por otro lado, también contempla la
modelacion de tiempo continuo, por el ruteo de vehiculos, donde en cada uno de los
periodos cuenta con un tiempo maximo en que se pueden realizar viajes de diferentes
vehiculos y para un mismo vehiculo diferentes viajes, el cual, cada uno de los viajes
puede contar con diferentes tiempos (tiempos de ciclo). En adiciébn, se cuenta con
horarios de atencion, tanto en centros de distribucion como en clientes, conociendo esta
condicibn como ventanas horarias de atencion, lo que crea una restriccién adicional al
problema de IRP y por ende aumenta su complejidad para encontrar una solucion
Optima.

Dicho lo anterior, se busca aplicar una metodologia IRP al sector cemento
especificamente para optimizar el proceso de distribucién del mismo, teniendo en cuenta
multiples condiciones y particularidades de esta industria que se resumen a continuacion:
Se cuenta con un conjunto de nodos dénde existen multiples plantas productoras de
cemento {NPA;,NPA,,..,NPA,}, centros de distribucion {NCD;,NCD,,..,NCDy}, Yy
clientes {NCL,,NCL,, ..., NCL,;}, todos estos pertenecientes al conjunto nodos.

Las plantas pueden producir uno o mas productos {m,,m,,...,m,,}, cuyos productos
pueden ser transportados a multiples centros de distribucién conocidos como Hub’s o
también distribuidos directamente a los clientes. Este transporte esta dado por un
conjunto de vehiculos no homogéneos en capacidades {v;,v,,...,v,}, Y un conjunto de
tipos de tripulaciones {TP;,TP,, ..., TP.} que pueden usar este recurso para hacer efectivo
el transporte. Al manejar inventario en cada uno de los clientes y Hub’s se debe planificar
para dos o méas periodos de tiempo {t;,t,,...,t;}. No todos los productos pueden ser
producidos en todas las plantas y cada cliente tiene ventanas horarias de recepcién de
producto. Adicionalmente, existen condiciones particulares de este sistema que no han
sido tratadas en los problemas presentados anteriormente en la revisién de literatura.
Esos esquemas son:

e Existe posibilidad de realizar multiples viajes {c,, c, ..., c.} €n un mismo periodo de
tiempo t4,,t,, ..., t; , dado que el tiempo de viaje es inferior al tiempo del periodo,
esto permite que exista recirculacion o recargas en centros de distribucion o
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plantas. Esto involucra que se puedan realizar 1 o mas ciclos, teniendo claro que
un ciclo se refiere a ida y regreso de un vehiculo.

e Hay opcién de asignar dos conductores a un uUnico vehiculo con el fin de
maximizar la utilizacion del vehiculo y reducir los costos fijos dentro del costo
logistico de distribucion, esta la posibilidad de conductor relevo o doble tripulacién
dependera de las ventanas horarias de los puntos origenes y destinos, de la
disponibilidad del conductor y vehiculo, de los tiempos de viaje, etc. Por tal razon
se quiere agregar al IRP la asignacion adecuada de conductores a vehiculos
buscando encontrar dénde es mas eficiente usar estos esquemas.

Para ejemplificar las condiciones particulares a abordar en este problema, se presentan
los siguientes esquemas. El primer esquema es la recirculacion. Este esquema se
presenta a continuacion en la siguiente llustracion 4.1.
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llustracion 4.1 Esquema de Recirculacion Fuente: Elaboracién propia con imagenes de
https://www.dreamstime.com/

El segundo esquema, es aquel en el que pueden existir dos conductores asociados a un
Unico vehiculo, En este caso un conductor puede hacer un trayecto (ida) y el otro
conductor puede hacer otro trayecto (regreso). También puede estar ligado al esquema
anterior dado que un conductor puede llegar hasta el punto de pernoctacion y el otro
conductor empezar desde alli su recorrido. Este esquema se presenta a continuacion en
la llustracion 4.2.


https://www.dreamstime.com/
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llustracion 4.2 Esquema de conductor relevo. Fuente: Elaboracién propia con imagenes
de https://www.dreamstime.com/

Dada la explicacion del modelo, para desarrollarlo de forma que permita obtener un
alcance a un problema real se presenta la siguiente propuesta de metodologia de
desarrollo. En principio el objetivo base radica en construir un modelo matematico que
aborde el problema desde un nivel tactico, donde se obtengan, de forma Optima, las
asignaciones de productos a clientes desde un Hub (CEDI) o planta con un vehiculo en
algun ciclo posible dentro de algunos de esos periodos de planificacion, ademas de que
permita asignar un tipo de manejo de conductores para el uso de los vehiculos, con la
posibilidad de utilizar un conductor relevo.

Con este modelo tactico desarrollado, se genera un modelo de caracter operativo que
involucra las condiciones de ventanas horarias donde, de acuerdo con las asignaciones
hechas por el modelo anterior, este modelo permitiria tener una programaciéon de rutas
dentro del periodo de planificacion, incluyendo el modelamiento de tiempo continuo. En
adicién, este modelo contara con restricciones de caracter operativo que permitan
acercar esta metodologia a la realidad.

Con esta metodologia se busca aplicar la formulacion matematica a un problema real y
poder comparar la eficiencia de este modelo con la realidad. La formulacion matematica
del modelo se presenta a continuacion.

4.1 Formulacion Matematica de OPAC

Para entender adecuadamente la formulacién se deben tener claro los siguientes
conceptos que se presenta en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Descripcion de conceptos del modelo mateméatico Fuente: Elaboracion propia
con imagenes de https://www.dreamstime.com/.

llustracion Concepto Descripcion

Origen donde se producen diferentes
Planta productos para enviar a clientes y

i,
-ﬁ centros de distribucion.

Centro de distribucion, es un nodo

b= CEDI intermedio que no produce, pero si
h almacena, donde pueden saliry

entrar productos.

Destino final del producto, nodo

Cliente L
donde también se puede almacenar.

Elemento que se pueden producir en
Producto plantas y demandan los diferentes

clientes.
\/E ;
ad Unidad de tiempo donde se realiza la
Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat . o .,
Periodo planificacion de rutas y

almacenamiento.

Activo en el cual se realiza el
Vehiculo transporte de productos entre
plantas, CEDIS y clientes.

Viaje que puede realizar un vehiculo
de un origen a destino con regreso

Ciclos . .
dentro de un mismo periodo de
tiempo.
Es la metodologia de uso de
Tipo de conductores para satisfacer la
Tripulacién | demanda de cliente a través de los

vehiculos.

Una vez descritos estos conceptos, se debe proceder a definir los tipos de variables y
restricciones que tiene este problema para entender con facilidad sus ecuaciones. Como
el problema es considerado MIP, existen diferentes tipos de variables, tales como
variables de asignacion, las cuales son estrictamente binarias, que son utilizadas para
decidir un si 0 un no en alguna pregunta o condicion; variables de cantidad, las cuales
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pueden ser enteras o continuas, que representan entrada y salida de productos, como
inventario y entrega de producto.

Del mismo modo, existen diferentes tipos de restricciones que involucran relaciones entre
una o varias variables con uno o varios parametros, entre los tipos de relaciones estan
las de capacidad de carga, almacenamiento, produccion, etc., es decir, restricciones que
limitan la utilizacidon de un recurso. Otro tipo de restriccién es la de permitir una Unica
opcién entre multiples, dado que sélo una puede ser valida. También, estan presentes las
restricciones de balance, donde hay entrada y salida de flujo, también conocidas como
restricciones de flujo, finalmente muchas restricciones son relacionales, es decir que
relacionan multiples variables para que haya coherencia entre las decisiones del modelo
matematico.

4.1.1 Modelo Tactico OPAC

A continuacién, se definen los indices en la Tabla 4.2, conjuntos asociados a sus

respectivos indices en la Tabla 4.3 y parametros en la Tabla 4.4.

Tabla 4.2 indices del Modelo Tactico.

indice Descripcion
i,j Nodo
k Vehiculo
t Periodo
m Producto
c Ciclo
r Tipo de tripulacion

Tabla 4.3 Conjuntos del Modelo Tactico.

indice | Conjunto Descripcion Férmula Tipo
i,j NOD | Nodos Basico
i,j NPA | Nodos Planta de abastecimiento Basico
i,j NCL | Nodos Clientes Basico
i,j NCD | Nodos Centros de Distribucién Bésico
i,j NPC | Nodos Origenes NPA+NCD | Calculado
i,j NCC | Nodos Destinos NCD+NCL | Calculado
T,j NCR | Nodos Destinos que pueden ser visitados desde j con r Calculado
k VEH | Vehiculos Bésico
k VPC | Nodos origenes que pueden usar el vehiculo k Calculado
t PER | Periodos Bésico
t PHO | Periodos Bésico
t PPPA | Periodos de planificacion t|t>0 Calculado
m PRO | Productos Bésico
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c CIC |Ciclos Basico
i,j CIN | Ciclos que se pueden hacer desde j a i Calculado
r TRP | Tipo de tripulacién Basico
m NPP | Nodos origenes que pueden producir el producto m Calculado

Tabla 4.4 Parametros del Modelo Tactico.

Parametros
Parametro Descripcion Unidad
DEMA;m: |Demanda en el nodo cliente i del producto m en el periodo t [Ton]
INVS; » | Inventario de seguridad en el nodo destino i del producto m [Ton]
INVI; . | Inventario inicial en el nodo destino i del producto m [Ton]
CAPN; ,,, |Capacidad maxima de almacenamiento en el nodo i del producto m [Ton]
TIVI;;, | Tiempo de ciclo del origen j al destino i con el tipo de tripulacion r [h]
CAPV, | Capacidad en peso del vehiculo k Ton
PEPA Periodos de planificacion [dias]
TJOR Tiempo de Jornada (unidad tiempo del periodo) [h]
CCIC;;, | Costo de ciclo de ir de origen j a destino i con el tipo de tripulacion r [$]
CVEH, |Costode usar un vehiculo k [$]
CINV; Costo de inventario del nodo i 9]
MAXV, | Parametro alto para restriccién de asignacién vehiculo k en el periodo
MAXM, ; i+ | Pardmetro alto para restriccion de asignacion vehiculode i ajen t

Con los indices, conjuntos y parametros definidos previamente se presentan a
continuacion la definicién de las variables y restricciones del modelo:

Variables:
Variables de asignacion:

o AVC(jimpk,cre (Asignacion Vehiculo Ciclo)

1, Si se asigna el producto m con el vehiculo k del nodo origen j € VPC, N NPP,, al nodo
destinoi € NCR, ;enelcicloc € CIN;; con el tipo de tripulacion r en el periodo t.

0, Otro caso

e AV P, (Asignacion Vehiculo Planificacion)

{1, Si se asigna el vehiculo k en el periodo de planificacion.
0, Otro caso
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Variables de cantidad:

® CPEj;mucrt €R" (Cantidad de Producto Entregada)

Cantidad de producto m entregado con el vehiculo k del nodo origen j € VPC, N NPP,
al nodo destinoi € NCR,jenelcicloc € CIN;; con el tipo de tripulacién r en el periodo t

e INV; .. € R* (Inventario)
Cantidad de producto m almacenado en el nodo destinoi € NCC al final del periodo t

Restricciones:
Restricciones de relacion de variables:

e RUVE) (Restriccion de Uso de Vehiculo)

La cantidad de producto entregada no puede superar la capacidad del vehiculo si se usa.

z Z Z Z z z AVGyimpce < MAXVeX AVP, Vi (4 1)

JEVPCIENCR,,jmePROCECICTETRPLEPPLA

®  RVCCjimpk,c (Restriccion de Vehiculo con Cantidad de Cemento)

Si se asigna una cantidad de producto m entregada del nodo origen j al nodo destino i con
la asignacién de vehiculo k al ciclo c en el periodo t entonces se debe llevar producto.

CPEjimpucrt < CAPV X AVCjimpicrts  Vjevpcyie NCR, ;mkcrt (4.2)

e RCICy . (Restriccion de Ciclos)
So6lo se puede ir a un nodo destino i con Unico producto m por vehiculo k en un tinico ciclo c.

Z z z Z AVCiimuert <1, Vier (4.3)

jEVPCKi ENCCmEPROTETRP

Restricciones de capacidad:

e BALI; ;,; (Balance de Inventarios)

El inventario final del cliente debe ser igual al inventario anterior mas las entregas
menos la demanda de producto de cada periodo.

INVie = INVimeog D D " CPEjimucne — DEMAgpy,
j ENPPy k EVEH c € CICT ETRP (4.4)

vi ENCLmM,t
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e BACD;,; (Balance en CEDIS)

El inventario final del Hub debe ser igual al inventario anterior mas las entregas

menos los envios a los clientes en cada periodo.

INVine = INVime o+ ) > " CPEjymucns

jENPPy, k EVEH c € CICT E TRP

JENCLkEVEHc€eCICT ETRP

e CNOD;y,, (Capacidad en Nodos)

Capacidad de almacenamiento de los nodos destinos.

INVime < CAPNim,  Viencemt

® RINV;,; (Restriccion en Inventario)

Inventario debe ser mayor al inventario de seguridad.

INV; e 2 INVS; 1, Vienceme

Restricciones de tiempo:

e CAPTy ;. (Capacidad de Tiempo)

Se pueden hacer tantas entregas como el tiempo de periodo lo permita.

z z z Z TIVEr X AVCimuere < TIOR, Vi,

Jj € JEVPCRNNPPy, i € NCRy,jm € PRO C ECINj; T € TRP

Funcién Obijetivo:

e MCT (Minimizar los Costos Tacticos)
20 2 Q2 QD Q. ClGu X AV Gy
jENPCi€NCR,;mEPROKEVEH cECICT ETRP t € PPLA

+ Z CVEH, x AVP, + Z Z Z CINV; X INV .,

k € VEH iENCCmMmEPROtEPPLA

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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Observaciones:

Al definir las variables dentro de un conjunto previamente calculado reduce el dominio de
posibilidades en la variable, generando menos cantidad de combinaciones entre las
interacciones de cada uno de los elementos de los diferentes conjuntos. En
consecuencia, la ecuacion (4.1) representa la utilizacién de un vehiculo en el horizonte de
planificacién, lo que permite obtener un dimensionamiento de flota mediante esta
restriccion en combinacién con la funcién objetivo. Las ecuaciones (4.2) y (4.3) permiten
transportar la cantidad de producto con un unico ciclo respectivo, siendo el méaximo
transportado la capacidad del vehiculo; las ecuaciones (4.4) y (4.5) representan los
balances de inventario para los clientes y los centros de distribucion (Hub’s)
respectivamente. Las ecuaciones (4.6) y (4.7) representan los valores maximos y
minimos que puede tomar el inventario en cada uno de los clientes y centros de
distribucion. La ecuacion (4.8) representa el modelamiento del tiempo continuo, donde
restringe la cantidad de ciclos y su tiempo de ciclo de acuerdo con el tiempo de jornada
laboral o del periodo. Finalmente, la ecuacién (4.9) representa la minimizacion de todos
los costos de la cadena de abastecimiento, donde incluye el costo de los ciclos, el costo
de usar los vehiculos dentro del periodo de planificacion y los costos de inventario. La
implementacion del modelo tactico en el software algebraico AIMMS se presentan en el
Anexo 1: Implementacion Modelo Téctico en AIMMS.

4.1.2 Modelo Operativo OPAC

Posterior al planteamiento del modelo tactico, con la soluciéon de este modelo se propone
un modelo operativo que involucre la modelacién de ventanas horarias, es decir, este
modelo operativo permitira definir los tiempos de salida de cada uno de los vehiculos
asignados para cumplir con las condiciones de tiempo de llegada dentro de las ventanas
de atencion de cada uno de los clientes.

La metodologia de modelacién operativa radica que el insumo principal proviene de la
modelacion tactica, donde previamente hubo una asignacion de visita del nodo origen j al
nodo destino i con el vehiculo k en el ciclo ¢ con la tripulacién r llevando el producto m
en el periodo t. Con un algoritmo se construyen algunos de los siguientes parametros.
Sin embargo, existe un requerimiento importante que se debe presentar a continuacion.

e Debido a que la solucién del modelo tactico no tiene en cuenta las ventanas
horarias, explicado previamente por la complejidad del problema, este modelo
buscard minimizar una penalidad de no cumplir las ventanas horarias de cada
cliente con el fin de encontrar una solucion factible al problema operativo.
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Adicional a la definicién de indices y conjuntos del modelo tactico definido en la seccidn
Modelo Téactico OPAC se definen los siguientes indices en la Tabla 4.5, los conjuntos
adicionales en la

Tabla 4.6 y los parametros adicionales en la Tabla 4.7 para el planteamiento del modelo
MIP operativo.

Tabla 4.5 indices del modelo operativo.

indice Descripcion
¢, cl Ciclo

Tabla 4.6 Conjuntos del modelo operativo.

indice | Conjunto Descripcion Férmula Tipo
i,k,c,t| NVK |Nodos clientes asignados en el modelo tactico Calculado
cl PRE | Nodos predecesores de ¢ cl < ¢ |Calculado

Tabla 4.7 Parametros del modelo operativo.

Parametros
Parametro Descripcion Unidad
TMIN;; | Tiempo de inicio de ventana horaria del cliente i en el periodo t [h]
TMAX;, |Tiempo de fin de ventana horaria del cliente i en el periodo ¢ [h]
TVIA]; k. | Tiempo de viaje de clientes i en el periodo t con el vehiculo k en ciclo ¢ [h]
PORC Porcentaje del tiempo de viaje para el trayecto de ida [%]
MAXT | Parametro alto para restriccién de precedencia de ciclos

Variables:
Variables de asignacion:

e  SECy 1+ (Secuencia de Ciclos)

{1, Si se asinga el ciclo c1 previamente al ciclo c con el vehiculo k en el periodo t.
0, Otro caso

Variables de cantidad:

o TSLix.: € R* (Tiempo de Salida)

Tiempo de salida del origen o ciclo anterior con el vehiculo k en el ciclo c en el periodo t
donde i € NVKy .., s6lo los clientes que fueron asignados en el modelo tactico.

e PEN;y .+ € R* (Penalizacion)
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Valor de penalizacion en el cliente i con el vehiculo k en el ciclo c en el periodo t
donde i € NVKy ., s0lo los clientes que fueron asignados en el modelo tactico.

Restricciones:
Restricciones limites de tiempo:

e  RMIN; . (Restriccion Minimo)

Restriccién de limite de tiempo inferior de llegada al cliente i con el vehiculo k.
en el ciclo c en el periodo t.

TSLijct+ PORC XTVIAJ;ct = TMIN;, Vie NV ookt (4.10)

e RMAX; .+ (Restriccion Maximo)

Restriccién de limite de tiempo superior de llegada al cliente i con el vehiculo k.
en el ciclo c en el periodo t.

TSLiyct +PORCXTVIA]ikct — PEN; ot < TMAX; ¢, Vie NVKy ekt (4.11)

Restricciones de secuencialidad:

e SCIC1y 1+ (Secuenciacion de Ciclos 1)

Restriccion 1 para cumplir con secuencialidad de ciclos.

TSLijce + Z TVIA g cr < Z TSLijc1e + MAXT X (1 — SECy 1)
i ENCC i ENCC iENCC (4.12)
vk,c in PREq,c1,t

e SCIC2y 1+ (Secuenciacion de Ciclos 2)

Restriccién 2 para cumplir con secuencialidad de ciclos.

Z TSLi,k,cl,t + Z TVIA]i,k,cl,t < Z TSLi,k,c,t + MAXT X SECk,c,cl,t
i ENCC iENCC iENCC (4.13)

vk,c in PRE;q1,c1,t

Funcion Objetivo:

e MTO (Minimizacién de Tiempos Operativos)
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De la Tabla 4.5 se presenta el nuevo indice c1, el cual hace parte del mismo conjunto de
ciclos, ese se usa con el fin de identificar un par de elementos de ciclos. Asimismo, en la

Tabla 4.6 se crea el conjunto indexado a partir de estos dos indices, donde se define que
para cada elemento tenga relacion Unicamente con un conjunto de predecesores.

En cuanto al modelo, las ecuaciones (4.10) y (4.11) presentan las restricciones de visita
horaria de los clientes. Las ecuaciones (4.12) y (4.13) representan que exista una
precedencia, es decir s6lo se puede ejecutar un ciclo en cada momento y s6lo empezara
otro ciclo a partir de la finalizaciébn del anterior. Lo anterior crea un conjunto de
ecuaciones de precedencia entre un par de ciclos C1<(2,2<(3,(5<C4 y asi
sucesivamente, la decision dependera evidentemente de buscar el minimo valor de la
funcion objetivo. Esto garantiza que en un mismo instante no empezaran dos ciclos.

Finalmente, la funcion objetivo descrito en la ecuacién (4.14) busca minimizar la
penalidad de no cumplir con la ventana horaria de cada cliente, medido en cantidad de
horas de incumplimiento. La implementacién del modelo operativo en el software
algebraico AIMMS se presentan en el Anexo 2: Implementacion Modelo Operativo en
AIMMS

4.2 Caso de Estudio

Para el caso de estudio, se toma un problema en el sector real de una transportadora de
cemento, donde se proveen los datos suficientes para estimar un modelo a mediana y
gran escala. Sin embargo, es necesario presentar algunas definiciones y supuestos para
concertar los datos reales a los parametros del modelo.

4.2.1 Planteamiento del Caso

La aplicacion del caso de estudio se realiza a través de la ejecucion del enfoque 1
modelo téctico y el enfoque 2 modelo operativo. Estos modelos cuentan con las
siguientes instancias. En donde se varié6 en nimero de productos, periodos, clientes,
plantas, centros de distribuciones y demandas. Estas instancias se presentan a
continuacion en la Tabla 4.8

Tabla 4.8 Instancias de Prueba

. Nodos ) . ) Tipo
Instancia Productos | Vehiculos | Ciclos | Periodos . ..
Plantas | CEDIS | Clientes Tripulacidn
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1 2 1 5 2 10 5 3 2
2 2 1 5 2 50 5 7 2
3 2 2 36 3 137 11 7 2
4 2 4 41 3 150 11 7 2
5 5 8 80 3 261 11 7 2
6 2 1 5 2 10 5 3 2
7 2 1 5 2 50 5 7 2
8 2 2 36 3 137 11 7 2
9 2 4 41 3 150 11 7 2
10 5 8 80 3 227 11 7 2

Las instancias de uno a cinco presentan un escenario con baja demanda, mientras que
las instancias de seis a diez presentan un escenario con demanda estable y mas cercana
a la realidad. En general, el objetivo es ejecutar la instancia diez, ya que esta es la que
mas se aproxima a la realidad del problema a tratar, para ello se presentan las siguientes
condiciones:

Estimacion de Conjuntos

Se toma una muestra con una historia de seis meses desde agosto de 2017 hasta
enero de 2018.

Se identifican los clientes mas importantes a partir de seis meses de historia de
despachos de cemento, en la instancia diez estos son 80 clientes, los cuales
representan el 95% de la cantidad de despachos totales.

La cantidad total de plantas es cinco, el total de centros de distribucion es ocho,
los cuales representan los mas utilizados de la operacion en los Ultimos seis
meses.

Existen multiples productos de cemento, inclusive el cemento producido por una
planta es en muchos casos considerado como un producto diferente. Sin
embargo, se presentan los productos con mayor demanda y que abarcan mas del
98% de la cantidad transportada.

La cantidad de vehiculos, a pesar de que es una decision que se debe tomar,
existe una capacidad instalada en la realidad y por tanto se varia las capacidades
de diferentes formas que depende de cada instancia, dando una holgura para
encontrar rapidamente solucion factible.

La cantidad de periodos se realiza con un limite de siete dias, es decir en la
instancia diez de modelacion es posible realizar una planeacion semanal.
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e En la realidad del problema existen dos tipos de tripulaciéon, cuando un vehiculo
estd asociado a un Unico conductor y cuando un vehiculo esta asociado a dos
conductores, esto es llamado transporte sencillo (SN) cuando sucede el primer
caso o transporte con doble tripulacion o conductor relevo (DT) cuando sucede el
segundo caso.

e El nimero de ciclos que puede existir entre un origen j y un destino i depende
directamente del tiempo de ciclo® y del tiempo maximo de jornada del periodo,
dado que este modelo permite modelar tiempo discreto y continuo, los periodos
pueden ser también semanas 0 meses y por tanto el tiempo maximo del periodo
puede ser 24 horas si los periodos son dias o pueden ser 168 horas si los
periodos son semanas, etc. Por esta razon algunas conexiones entre el origen j y
el destino i se pueden hacer tantos ciclos como su tiempo de ciclo lo permita
dentro del tiempo de jornada del periodo, de acuerdo con el célculo de la formula
(4.15). donde SN Significa tripulacion sencilla (1 conductor por vehiculo) y DT
Significa tripulacion doble o conductor relevo (2 conductores por vehiculo).

TJOR
# de Ciclos Ruta = 4.15
¢ Lictos ruta MIN(Tiempo Ciclo SN, Tiempo Ciclo DT) #29)

Estimacion de Parametros.

En la realidad obtener la gran cantidad de datos necesarios para el modelo, y que estos
datos cuenten con una confiabilidad ha sido un problema durante mucho tiempo, sin
embargo, gracias a la empresa transportadora que compartio la informacién, se obtuvo
una gran cantidad de datos con una alta confiabilidad para lograr estimar los parametros
necesarios para la ejecucién del modelo de optimizacién tanto enfoque 1 como enfoque
2.

e El parametro DEMA,; ,,,, fue estimado con un historico de demandas (despachos)
de los dltimos 6 meses (agosto 2017 a enero 2018) donde se observaba la
cantidad de producto enviado por cada dia a cada cliente, con esto se estima un
escenario promedio donde se calcula para una semana de lunes a domingo las
demandas, observando también el patron estacional en algunos clientes.

8 También llamado tiempo de viaje, este depende de la distancia en kilbmetros entre el origen y
destino y de la altimetria que puede existir entre estos puntos, dado que de acuerdo a la altimetria
se tendrd una velocidad de viaje, que al final realizando la division se obtiene el tiempo de ciclo.
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e El parametro CAPN;,, se estima de acuerdo con las capacidades promedio de
cada zona donde estan los clientes, obtenida desde la empresa que otorga la
informacion.

e El parametro TIVI;;, se estima de acuerdo con un modelo de cotizacion de rutas
de la empresa, que permite obtener de acuerdo con la altimetria y velocidades
promedio debido a la altimetria una duracion que dependa de la distancia en
kilbmetros y por cada tipo de tripulacion.

e La capacidad del vehiculo CAPV, estd determinada por el modelo técnico de la
construccion de la tolva.

e Los costos de ciclo CCIC;;, estan definidos de acuerdo con el modelo de
cotizacion de rutas, dénde sélo tienen en cuenta todos los costos asociados a las
trayectorias de recorrido, es decir costos variables, dentro de estos se encuentran
por ejemplo los costos de combustibles, de hospedaje, viaticos y salario de
conductor(es).

e Los costos del vehiculo CVEH, involucran todos los costos fijos asociados al
vehiculo, estos costos son canon de arrendamiento tanto para el tractocamion
como el tréiler tipo tolva, ademas de los costos de administracién de la flota que
esta prorrateados para cada vehiculo.

e Los costos de inventario CINV; son estimados de acuerdo con el tipo de
almacenamiento que generalmente es en silos y tolvas, y al promedio de
inventario que se tiene un cierto periodo para cada cliente, donde se tienen en
cuenta los costos de canon de arrendamiento sea de tipo silo o tolva, sumando
con los costos de arriendo del lugar, los costos de seguridad y administracion.

Se debe tener en cuenta que muchos de los costos estan definidos de caracter mensual
por eso se deben estimar para el periodo de planificacion del modelo que se define de
manera semanal y adicionalmente para el costo de inventario este se debe obtener por
unidad de medida la cual es tonelada.

Los demas parametros son necesarios ya sea para la creacion de conjuntos o para la
validacion en las restricciones, dentro de la metodologia desarrollada se ejecuta una
reduccion de dominio importante y significativa. Dado que solo por la cantidad de
combinaciones que existen entre los diferentes conjuntos no seria viable encontrar una
solucion en un tiempo computacional razonable, es por eso que se identifican un nimero
de ciclos variables para cada par de nodos (origenes y destinos) y una posibilidad de
conexiones entre un par de origenes y destinos dependiendo del tipo de tripulacion,
porgue en la realidad existen nodos origenes que deben visitar nodos destinos pero por
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los tiempos de ciclos y condiciones operativas no es posible realizar con dos conductores
o doble tripulacion.

Condiciones no Consideradas

Dado que la complejidad en la red de abastecimiento de cemento es alta y es un
problema a gran escala algunas condiciones no fueron tomadas en cuenta, a pesar de
que estas pueden ser tenidas en cuenta dentro de la metodologia de programacion
matematica propuesta, no se tomaron por no ser de caracter significativo en la realidad
de este problema especifico.

¢ Existen combinaciones de origenes y destinos en donde el tiempo de ciclo es
mayor al tiempo maximo de jornada del periodo, y para este problema los
periodos son considerados de dias, es decir 24 horas, por tanto, se descartan los
destinos y conexiones con tiempos de ciclos mayores a este parametro, esto se
podria resolver con una modificacion en el tiempo maximo de periodo, pero esto
involucraria los cambios en los deméas parametros que dependan del periodo,
como la demanda.

e Se excluyen clientes y conexiones que no tengan una demanda estable en los
tltimos seis meses o0 que tengan una demanda esporadica con algun tipo de
producto.

e En la realidad, un pequefio porcentaje suceden viajes sin ser un ciclo, es decir
s6lo un trayecto ya sea cargado con producto o en vacio. Estas condiciones se
pueden dar en la realidad esporadicamente principalmente por contingencias, por
esta razon no son tenidas en cuenta en este modelo.

e Los tiempos de viaje son calculados con el modelo de cotizacién de rutas de la
empresa, el cual usa un aplicativo de georreferenciacion mediante coordenadas
de cada uno de los origenes y destinos, a pesar de que en la realidad el tiempo de
ruta es de caracter estocastico, se asume los tiempos de forma deterministica
bajo este modelo de cotizacion.

e Como se mencion6 anteriormente existen diversos tipos de productos que casi se
pueden diferenciar dependiendo del lugar de produccion, en este caso sélo se
modelan los tres tipos de productos mas demandados y se descartan aquellos
gue son minimamente demandados para proyectos especiales.

e La cantidad de ciclos se define como un numero entero de acuerdo con la
ecuacion (4.15) esto puede afectar la rotacién normalmente que se realiza en un
mes, dado que al ser un nimero entero en un dia se limitan los decimales que
pueden generar mas ciclos dentro de un periodo de un mes, ademas de que este
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tiempo disponible de un periodo después de realizar un ciclo no se acumula al
periodo siguiente.

¢ Finalmente, los clientes considerados en la modelacion se pueden categorizar en
dos grandes segmentos, clientes concreteros y clientes normales, en donde
generalmente se diferencian por su capacidad de almacenamiento y por sus
ventanas atencion, en este caso la restriccion de ventanas horarias aplica para los
clientes normales ya que los clientes concreteros laboran 24 horas al dia.

En la llustracion 4.3 se presenta el esquema general del problema de distribucién de
cemento a granel en Colombia donde se pueden ver graficamente todos los tipos de
nodos, plantas, clientes y centros de distribucion ademas de las conexiones que existen,
desde las plantas con centros de distribucién, plantas con clientes y centros de
distribucion con clientes.

La llustracion 4.3 permite ver el tamafio y la complejidad del problema dado que abarcan
las principales zonas y ciudades de Colombia, en especial se logra ver en la llustracion
4.4 toda la zona centro del pais, la cual tiene las plantas con mayor capacidad y mayor
cantidad de conexiones con diferentes clientes y centros de distribucién, esto es debido al
método de produccién de cemento y los materiales necesarios, de estos graficos se
observa que las plantas productivas quedan en las afueras de las zonas urbanas.
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llustracion 4.3 Esquema de red de abastecimiento de cemento a nivel nacional de
acuerdo con el tamafio del problema del caso de estudio. (Fuente: Elaboracion Propia)

4.2.2 Soluciéon del Caso

De acuerdo con la tecnologia de solucién presentada anteriormente en el subcapitulo
Métodos de Solucion, se estima tanto el modelo tactico y operativo, ambos dentro del
ambito de programacion lineal entera mixta (MIP) con el solver de CPLEX 12.7 ejecutado
en la version 4.4 de AIMMS.

Para la resolucion de las instancias se utiliza una maquina tradicional con procesador
Intel® Core™ i5-5200U CPU @2.20GHz (4 procesadores légicos) con una memoria RAM
de 8 GB y un sistema operativo Windows de 64 bits.
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llustracion 4.4 Red de abastecimiento de cemento sector centro de Colombia. (Fuente:
Elaboracién Propia)

En principio se presentan los resultados del modelo tactico y posteriormente los del
modelo operativo, Los resultados de las instancias con el modelo tactico se presentan a
continuacion en la Tabla 4.9 solucionadas con la maquina propuesta.

Tabla 4.9 Resultados de Instancias de Prueba Modelo Tactico.

Instancia
1 1,367 670 851 3 0.00%
2 23,277 11,600 13,113 9,690 0.85%
3 138,780 69,050 75,521 19,860 3.56%
4 138,016 68,610 76,087 26,901 4.36%
5 239,908 119,143 131,555 14,884 23.01%
6 1,367 670 851 2.50 0.00%
7 23,277 11,600 13,113 6,478 0.21%
8 138,780 69,050 75,521 27,395 1.49%
9 138,016 68,610 76,087 30,207 1.79%
10 278,526 138,469 152,337 46,663 9.38%

De acuerdo con la Tabla 4.9 es evidente que a medida que el tamafio del problema
crece, la cantidad de variables, restricciones y el tiempo computacional crece de manera
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exponencial, debido a que este problema pertenece a la familia NP — Hard como se
menciond anteriormente. No obstante, en cada una de las instancias probadas el modelo
logra encontrar solucion factible al problema, en unas con mayor tiempo de computacion.
Adicionalmente se muestra la columna con mejor GAP obtenido, es decir, la brecha entre
la solucion encontrada con la mejor solucion obtenida en un problema relajado. Esta
muestra que es necesario mayor cantidad de tiempo computacional 0 una maquina mas
robusta para obtener una solucién 6ptima. En la llustracién 4.5 se observa graficamente
el resultado del GAP obtenido vs los tiempos de computacién para cada una de las
instancias y para los dos bloques existentes donde B representa baja demanda y A
representa alta demanda. En las pruebas realizadas se observa que para las instancias
del blogue B no mejoraba el GAP significativamente en un tiempo alto de computacién,
extrafiamente a pesar de ser de una menor demanda de los diferentes productos
resultaba con mayores problemas en su optimizacion, esto tal vez a que el
dimensionamiento de los conjuntos eran los mismos que para el problema de alta
demanda (mas cercano a la realidad). En el caso de alta demanda se observa que a
pesar de que el tiempo de computacidn crece el gap crece, aunque en una proporciéon
menor, logrando obtener resultados aceptables dentro de la realidad.

GAP VS TIEMPO COMPUTACION
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llustracion 4.5 GAP vs tiempo de computacion. (Fuente: Elaboracién Propia)

Con los resultados de la instancia 10 la cual es comparable en un alto porcentaje con la
realidad, se evidencia que este modelo en nimero de vehiculos necesarios para suplir la
demanda semanal es coherente teniendo tan sélo una desviacion alrededor del 12% por
encima de la capacidad instalada actual de flota, estos resultados se dan principalmente
porque existen supuestos en este modelo mencionados anteriormente, donde la principal
condicion que genera este porcentaje es debido a que un vehiculo puede hacer un
ndmero no entero de ciclos en un dia, es decir, por ejemplo un vehiculo con un origen y
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destino definido puede hacer 1.5 ciclos en un dia en la realidad, asi que en dos dias
podria hacer 3 ciclos. Sin embargo, en el modelo planteado con periodos diarios se
define que puede hacer a lo sumo un ciclo, dado que hacer dos ciclos en un dia supera la
jornada del dia, por tanto, en 2 dias haria 2 ciclos, un 33% menos que en la realidad,
esto se podria llegar a modelar aumentando los tiempos de jornada y posiblemente
trabajar con periodos de dos dias o semanas, ademas de que en la instancia 10 se
obtiene un GAP del 9% aproximadamente con respecto a la solucion 6ptima.

Con el resultado del modelo tactico, se presentan en la Tabla 4.10 los resultados del
modelo operativo.

Tabla 4.10 Resultados de Instancias de Prueba Modelo Operativo.

. Cantidad Can.tldad Cantidad Tlempo. . Mejor GAP
Instancia . Variables .. Computacion X
Variables Restricciones Obtenido
Enteras [Segundos]
1 357 300 657 5 0.00%
2 3,903 3,500 7,403 35 0.00%
3 53,508 52,745 106,253 63 0.00%
4 58,649 57,750 116,399 94 0.00%
5 89,172 87,395 176,567 450 0.00%
6 357 300 657 3 0.00%
7 3,903 3,500 7,403 30 0.00%
8 54,184 52,745 106,929 54 0.00%
9 59,405 57,750 117,155 106 0.00%
10 103,634 100,485 204,119 546 0.00%

De los resultados de la Tabla 4.10, se observa que la cantidad de variables y
restricciones de este modelo es menor que la presentada en la Tabla 4.9 del modelo
tactico, aunque estas cantidades siguen siendo bastante grandes. A pesar de esto el
tiempo de computacién para obtener la solucion Optima es bastante menor en
comparacion con el modelo tactico, y esto se debe principalmente a lo siguiente:

1. La solucién encontrada por el modelo tactico en su mayoria cumple con las
restricciones de ventanas horarias.

2. El promedio de ciclos realizados en un periodo es muy cercano a uno, asi que en
ese caso no existe la necesidad de realizar un ordenamiento entre ciclos.

3. Solo el 38% de los clientes tienen restricciéon de ventanas horarias, los cuales
tienen un horario de atencién entre las 7:00 y las 20:00.
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4. Donde mas sucede la cantidad de ciclos es entre las plantas y los centros de
distribucién, sin embargo, estos no tienen restriccion de ventanas horarias y por
tanto la solucion obtenida por el modelo tactico es 6ptima en el modelo operativo.

En los resultados del escenario 10, sélo se obtuvo una penalidad de 17.04 horas en los
1577 ciclos realizados dentro del horizonte de planificacién. Lo que demuestra que la
solucion del modelo tactico resulta ser adecuada inclusive cuando existen restricciones
de ventanas horarias.

Para observar graficamente la solucion de estas instancias, en la llustracion 4.6 se
presenta el resultado de decision 6ptima del modelo tactico para la instancia 2, alli se
observa la relacién de demanda con las decisiones entre despachos y almacenamiento
de un producto para un cliente particular, siendo la demanda (azul) el inventario (rojo) y la
cantidad de producto entregada (Amarillo). Alli se observa las gréaficas de forma separada
y de forma conjunta, estas graficas demuestran que las condiciones de balance se
cumplen y que en el periodo 5y 6 es mejor tener un almacenamiento de producto con
menos cantidad de entregas para esos mismos periodos.
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llustracion 4.6 Resultado para un cliente especifico de instancia 2.
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Asi que, este modelo tactico en la instancia 2 permite obtener la planificacion para
horizonte de tiempo de una semana, la cantidad de vehiculos necesarios, y las
asignaciones de visitas a cada cliente.

Con el resultado de este modelo tactico, se procede a ejecutar el modelo operativo, con
el cual se buscara, de acuerdo con la asignacion encontrada, minimizar la penalidad en
horas de incumplir con las ventanas horarias de los clientes normales. En la llustracion
4.7 se presenta el diagrama de Gantt de Vehiculo vs Ciclo para todos los clientes de la
instancia 2. Se observa de esta ilustracion que solamente se realiz6 un ciclo para cada
uno de los vehiculos usados en la instancia a excepcion del vehiculo TC43 que realizé
mas de un ciclo, esto debido a que los demas vehiculos tienen un tiempo de ciclo tan
grande que sé6lo permite hacer un ciclo por dia; Mientras que el vehiculo TC43 realizé 3
ciclos porque su tiempo de ciclo es pequefio y lo permitia. En este punto es donde
interviene el modelo operativo definiendo en qué orden debe realizar el vehiculo cada
uno de sus ciclos con fin de que, en el primer trayecto del ciclo pueda llegar dentro de las
ventanas horarias del cliente, dado que pueden existir clientes con diferentes ventanas
horarias y un mismo vehiculo puede visitar distintos clientes.

El rango de las ventanas horarias se puede observar en la llustracion 4.8, en esta
ilustracién el color rosa significa el rango de tiempo en que se visitar el cliente, dado que
las ventanas horarias son para cada cliente, en esta figura se presenta un cliente en
particular. Se debe denotar que el tiempo del trayecto es aproximadamente la mitad del
tiempo de ciclo. Se observa que los vehiculos TC7, TC28 y TC34 y parcialmente el TC43
son utilizados so6lo para el cliente Envigado-N, alli se puede ver que todos los vehiculos
con sus trayectos de ida cumplen las ventanas horarias y porque el modelo operativo
decide que el vehiculo TC43 no podria hacer inicialmente el ciclo 2 (C2) debido a que
incumpliria la ventana de apertura y por eso realiza otro ciclo inicialmente que de acuerdo
con la llustracién 4.7 es el ciclo 4 (C4) La Estrella-C.

Boi[Jczlc:dcs@es

25

TVU{MEDELLIN-C, TC34 C3 t-5)
Start: 0 Duration: 0

llustracion 4.7 Diagrama de Gantt Vehiculo Vs Ciclo para todos los clientes para la
instancia 2.
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llustraciéon 4.8 Diagrama de Gantt Vehiculo Vs Ciclo para un solo cliente para la instancia
2.

Con esta modelacion presentada, se obtiene un resultado integrado entre la
administracion de inventarios y ruteo de vehiculos, a tal punto que permita realizar una
programacion adecuada con horarios de salida para cada uno de los vehiculos hacia
cada uno de los destinos (Hub’s o clientes), con una planificacién semanal, que permite
dimensionar la capacidad de la flota para cumplir con el nivel de servicio exigido por los
clientes, tanto a nivel de inventario como a nivel de atencién horaria.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

A pesar de que en los Ultimos afios la industria de cemento ha presentado una leve
declinacion en su crecimiento en Colombia, esta industria sigue siendo una de las mas
importantes en este pais, especialmente por el desarrollo de grandes proyectos de
infraestructuras viales como son las autopistas 4G, y, por otro lado, la demanda de
grandes entes comercializadores. Sin embargo, dada las especificaciones del producto,
se hace necesario tener diferentes modelos de eficiencia logistica dentro de la cadena de
suministro, especialmente en las etapas de distribucién y almacenamiento. En este punto
el modelo presentado previamente propone un enfoque de integracién proveedor-cliente
permitiendo encontrar una metodologia que reduzca los costos y mejore las condiciones
de servicio.

A lo largo de este trabajo se propuso un esquema de modelacién MIP en dos fases que
permitié alcanzar la solucién exacta, aunque no 6ptima por el enfoque en dos etapas a
un problema de mediano y gran tamafio en un tiempo computacional razonable,
demostrando que con este modelo fue posible abstraer el 95% de las condiciones de
demanda, despachos de cemento, cantidad de clientes, y mdltiples restricciones
particulares que tiene este sector industrial. En total, la instancia dentro del caso de
estudio con mayor tamafo conté con 80 clientes, 5 plantas de produccién, 8 Hub’s
(CEDIS), 3 productos, 261 vehiculos, de los cuales, de acuerdo con el origen y destino se
podrian hacer hasta 11 ciclos, con dos diferentes tipos de tripulacion para un horizonte
de planificacion de 7 dias. Lo anterior, en un procesador Intel® Core™ i5-5200U CPU
@2.20GHz (4 procesadores légicos) con una memoria RAM de 8 GB y un sistema
operativo Windows de 64 bits, generando un total de 278.526 variables y 152.337
restricciones, para un total de tiempo de computacién de 13.1 horas aproximadamente,
donde posteriormente este resultado fue insumo para realizar la programacion de visitas
en un orden que permitiera minimizar la penalidad en incumplir las ventanas horarias,
obteniendo un resultado comparable con la realidad en cantidad de vehiculos
encontrando y esquema de servicio.

Con el resultado del modelo tactico se obtiene que se usa una cantidad de vehiculos
similar a los vehiculos actuales del caso estudiado de los Ultimos 6 meses, con una leve
desviacion, ademas de que esta solucion permiti6 establecer una programacion
adecuada de visitas y con el modelo operativo una secuenciacion optima de rutas para
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cumplir en la mayor posibilidad con los horarios de atencion de cada uno de los clientes
al minimo costo total, donde incluye costo de flota, costos variables de transporte y
costos de inventario.

5.2 Recomendaciones

Dada la complejidad del problema abordado fue necesario proponer una metodologia de
dos fases, en donde dos modelos matematicos representan la realidad del problema con
diferentes objetivos, aunque igual de importantes. Sin embargo, para trabajos futuros se
sugiere estudiar la posibilidad de que estos dos modelos puedan integrarse en uno solo,
buscando minimizar el costo total de la cadena de abastecimiento, proponiendo como
restricciones el cumplimiento de las ventanas horarias.

A pesar de los buenos resultados del modelo, aun existen ciertas condiciones que no
fueron tenidas en cuenta por el modelo tactico, de las que se destacan principalmente la
forma de modelar los ciclos no entera, y teniendo en cuenta la posibilidad de realizacién
de viajes de un unico trayecto. Adicionalmente, como trabajo futuro, se sugiere incluir la
posibilidad de ir desde una planta, por ejemplo, Planta A a un cliente y retornar a otra
planta, por ejemplo, Planta B; condicion que no fue de considerada en esta tesis.
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Anexo 1: Implementaciéon Modelo Tactico en
AIMMS

Section Modelo Tactico {
DeclarationSection Horizonte de planificacion {
Horizon PHO {
Index: t;
CurrentPeriod: PINI;
Intervallength: PEPA;
Definition: ElementRange (0,MAXP,prefix:"t-");
}
ElementParameter PINI {
Text: "Periodo Inicial";
Range: PHO;
Definition: Element (PHO, 2) ;

Set PPLA {
SubsetOf: PHO;
Text: "Periodos de Planificacion sin el primer periodo";

Definition: PHO-element (PHO,1);
}
Parameter PEPA {
Text: "Periodos de planificacién";
Definition: CARD (PHO)-1;
}
Parameter MAXP;
}
DeclarationSection Conjuntos {
Set NOD {
Text: "Nodos";
Index: i, j;
}
Set NPA {
SubsetOf: NOD;
Definition: {
{i in NOD| TNOD (i)="PLANTA"}
}
}
StringParameter TNOD ({
IndexDomain: 1i;
}
Set NCD {
SubsetOf: NOD;
Definition: {
{i in NOD| TNOD (i)="CEDI"}

}
Set NCL {
SubsetOf: NOD;
Definition: {
{i in NOD| TNOD (i)="CLIENTE"}
}
}
Set NPC {
SubsetOf: NOD;
Text: "Nodos plantas + Nodos Cedis (Origenes)";



Referencias

76

Definition: NPA+NCD;
}
Set NCC {

SubsetOf: NOD;

Text: "Nodos Cedis + Nodos Clientes

Definition: NCD+NCL;

}

Parameter PNCR {
IndexDomain:
Text: "Nodos conductor relevo,

conductor relevo a nodos destinos.";

}

Set NCR {

IndexDomain: (r,j);
SubsetOf: NOD;
Definition: {

{i in NOD|PNCR(j,1i,r)}

}

Set VEH {
Text: "Vehiculos";
Index: k;

}
Parameter VEHN ({
IndexDomain: (k,j in NPC);
}
Set VPC {
IndexDomain: k;
SubsetOf: NPC;
Definition: {
{jI VEHN(k,3)}
}

}
Set CIC {

(Destinos)";

(j,i,r) | (J in NPC and i in NCC);

Nodos origenes con los que se puede ir en

Text: "Ciclos permitidos de un vehiculo entre origen y destino con producto y

vehiculo.";
Index: ¢, cl;
}
Parameter PCIN {
IndexDomain:

(j,i,c) | (3 in NPC and i in NCC);

Text: "Cantidad de ciclos que se pueden hacer desde j a i";

Set CIN {
IndexDomain: (j,1i);
SubsetOf: CIC;
Definition: {
{c in CIC|PCIN(j,1i,c)}

Set PRO {
Text: "Productos";
Index: m;

}

Set NPP {

IndexDomain: (m);
SubsetOf: NPC;
Definition: {

{j| TPRO(J,m)}

}
Parameter TPRO {

IndexDomain: (j in NPC,m);
}
Set TRP {

Text: "Tipo de tripulacidén

Index: r;

(un sbélo conductor, o con conductor relevo)";
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DeclarationSection Parametros {
Parameter DEMA {
IndexDomain: (i in NCL,m,t in PPLA);
Text: "Demanda en el nodo cliente i del producto m en el periodo t";
}
Parameter INVS {
IndexDomain: (i in NCC,m) ;
Text: "inventario de seguridad del cliente i del producto m";
}
Parameter INVI {
IndexDomain: (i in NCC,m) ;
Text: "Inventario inicial del cliente i del producto m";
}
Parameter CAPN {
IndexDomain: (i in NCC,m) ;
Text: "Capacidad maxima de almacenamiento en el nodo i del producto m";
}
Parameter TIVI {
IndexDomain: (j,i,r)|(j in NPC and i in NCR(r,j));
Text: "Tiempo de ciclo del nodo origen j al nodo destino i con el tipo de
tripulacién r";
}
Parameter CCIC {
IndexDomain: (j,i,r)|(jJ in NPC and i in NCR(r,j));
Text: "Costo de ciclo de nodo origen j a nodo destino i con el tipo de
tripulacidén r";
}
Parameter CAPV {
IndexDomain: k;
Text: "Capacidad en peso del vehiculo k";
}
Parameter CVEH {
IndexDomain: k;
Text: "Costo de usar un vehiculo";
}
Parameter CINV {
IndexDomain: (i in NCC);
Text: "costo de inventario";
}
Parameter TJOR {
Text: "Tiempo de Jornada";
}
Parameter MAXV {
IndexDomain: k;
Definition: {
! CARD (PHO) *CARD (CIC) *CARD (PRO) *CARD (NCL)
100

}
Parameter MAXM ({
IndexDomain: (i,7j,k,t);
Definition: CARD (CIC) *CARD (PRO) ;
}
}
Section Variables del Modelo {
DeclarationSection Variables_de Asignacion {
Variable AVC {
IndexDomain: (j,i,m,k,c,r,t)|(j in VPC(k) and j in NPP(m) and i in NCR(r,j)
and ¢ in CIN(j,1));
Text: "Asignacidén vehiculo k al producto m en cliente i en periodo t";
Range: binary;
}
Variable AVP {
IndexDomain: k;
Text: "Asignacién de uso de vehiculo k";
Range: binary;
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DeclarationSection Variables de Cantidad ({

Variable INV {
IndexDomain: (i in NCC,m,t);
Text: "Inventario en el nodo Destino i del producto m al final de t";
Range: nonnegative;

}

Variable CPE {
IndexDomain: (j,i,m,k,c,r,t)|(j in VPC(k) and j in NPP(m) and i in NCR(r,j)

and ¢ in CIN(Jj,1i));

Text: "Cantidad de producto entregado con el vehiculo k en el tiempo t";
Range: [0, CAPV(k)];

}
}
Section Restricciones_del Modelo {
DeclarationSection Restricciones de Relacion {

Constraint RUVE {
IndexDomain: k;
Text: "Restriccidédn de uso de vehiculo en el horizonte de planificacién";
Definition: sum((j,i,m,c,r,t) | (J in VPC(k) and i in

NCC) ,AVC(j,i,m,k,c,r,t)) <= MAXV(k) *AVP(k);

}

Constraint RVCC {
IndexDomain: (j,i,m,k,c,r,t)|(J in VPC(k) and i in NCC);
Text: "Relacidén de cantidad entregada y asignacién de vehiculo cliente";
Definition: CPE(j,i,m,k,c,r,t)<= CAPV (k) *AVC(j,i,m,k,c,r,t);

}

Constraint RCIC {
IndexDomain: (k,c,t);
Text: "Sb6lo se puede ir a un cliente con un producto en un ciclo";
Definition: sum((j,i,m,r) | (J in VPC(k) and i in

NCC) ,AVC (j,i,m, k,c,r, t))<=1;
}
Constraint RPRE {

IndexDomain: (k,c,cl,t) | (c in PRE(cl));
Text: "Precedencia entre ciclos cl<c2, c2<c3";
Definition: sum((j,i,m,r) | (J in VPC(k) and i in NCR(r,J)),

AVC(j,i,m,k,c,r,t)) <= sum((j,i,m,r) | (J in VPC(k) and i in NCR(r,Jj)), AVC(j,i,m,k,cl,r,t));
}
Parameter PPRE {
IndexDomain: (c,cl);
Definition: cl<c;

Set PRE {
IndexDomain: cl;
SubsetOf: CIC;
Definition: {
{c|] PPRE(c,cl)}

}
}
DeclarationSection Restricciones de Capacidad {
Constraint BALI {
IndexDomain: (i in NCL,m,t);
Text: "Balance de inventarios en los nodos clientes";
Definition: INV(i,m,t)=INV(i,m,t-1)+sum((j,k,c,r)|(j in NPP(m)),
CPE(j,i,m,k,c,r,t))-DEMA(i,m, t);
}
Constraint BACD {
IndexDomain: (i in NCD,m,t);
Text: "Balance de inventarios en los nodos centros de distribucidn
(CEDIS)";
Definition: INV(i,m,t)=INV(i,m,t-1)+sum((j,k,c,r)|(j in NPP(m)),
CPE(jrirmrkrcrrrt))_Sum((jrkrcrr)|(j in NCL)I CPE(j—ljlmlklclrlt));
}
Constraint CAPC {
IndexDomain: (j,i,m,t)|(j in NPC and i in NCC);
Text: "Capacidad de almacenamiento del nodo destino";
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Definition: sum((k,c,r), CPE(j,i,m,k,c,r,t))<= CAPN(i,m)-INV(i,m,t);
}
Constraint CNOD {
IndexDomain: (i, m,t)| (i in NCC) ;
Text: "Capacidad de almacenamiento del nodo destino (sélo en funcidén del
inventario)";
Definition: INV(i,m,t)<= CAPN(i,m);
}
Constraint RINV {
IndexDomain: (i in NCC,m,t);
Text: "Inventario debe ser mayor al inventario de seguridad";
Definition: INV(i,m,t)>= INVS(i,m);
}
}
DeclarationSection Restricciones de Tiempo {
Constraint CAPT {
IndexDomain: (k,t);
Text: "Restriccidédn de jornada de tiempo";
Definition: {
sum((j,i,m,c,r) | (J in VPC(k) and j in NPP(m) and i in NCR(r,Jj) and c in
CIN(j,1)), TIVI(j,i,r)*AVC(j,i,m, k,c,r,t))<= TJIOR
'Index (k,t)

'sum((j,i,c,r) | (J in VPC(k) and i in NCR(r,Jj) and c in CIN(j,1)),
TIVI(j,i,r)*AvVC(j,i,m,k,c,r,t))<= TJIOR
'Index (m,Xk,t)
}

}

}

DeclarationSection Funcion Objetivo {
Variable MCT {

Range: free;

Definition: sum((i,j,m,k,c,r,t) | (i in NCC and j in NPC),
CCIiC(j,i,r)*AVC(j,i,m, k,c,r,t)) + sum(k, CVEH(k)*AVP(k)) + sum((i,m,t)[i in
NCC,CINV (i) *INV (i,m,t));

}

}

DeclarationSection Problema Matematico {
Set RestriccionesT {

SubsetOf: AllConstraints;

Definition: {

!data {RUVE, RVCC, RCIC, RPRE, CAPT, BALI, BACD, CNOD} !Con Precedencia

data {RUVE, RVCC, RCIC, CAPT, BALI, BACD, CNOD} !sin Precedencia

!data {RUVE, RVCC, RCIC, CAPT, BALI, BACD, CAPC} ! se cambia CAPC por CNOD

!data {RUVE, RVCC, RCIC, CAPT, BALI, BACD, CAPC, RINV} !con restriccidén de
inventario de seguridad

}

Comment: "RUVE2 es la restriccién para definir viaje de i a j con k en t";

}
Set VariablesT {
SubsetOf: AllVariables;
Definition: {
data {AVC, AVP, INV, CPE, MCT}
'data {AVC, AVT, AVP, INV, CPE, MCT} con variable de asignacidén AVT

}

Comment: "AVT es la variable para definir viaje de i a j con k en t asociada a
RUVE2";

}
MathematicalProgram OPAC {

Objective: MCT;

Direction: minimize;

Constraints: RestriccionesT;

Variables: VariablesT;

Type: Automatic;
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Anexos

Anexo 2: Implementacion Modelo Operativo
en AIMMS

Section Modelo Operativo {
DeclarationSection Conjuntos MO {
Parameter NVCK {

IndexDomain: (i,k,c,t)| (i in NCC);
}
Set NVK {

IndexDomain: (k,c,t);

SubsetOf: NCC;
Text: "Nodos clientes que fueron asignados previamente en el modelo tactico";
Definition: {

{i] NVCK(i,k,c,t)}

}

Parameter PPRE1 {
IndexDomain: (c,cl);
Definition: cl<c;

Set PRE1 {
IndexDomain: c;
SubsetOf: CIC;
Definition: {
{cl| PPREl(c,cl)}

}
}
DeclarationSection Parametros MO {

Parameter TMIN {
IndexDomain: (i in NCC,t in PPLA);
Text: "Tiempo de inicio de ventana horaria del cliente i en el periodo t";
Range: [0, TJOR];

}

Parameter TMAX {
IndexDomain: (i in NCC,t in PPLA);
Text: "Tiempo de fin de ventana horaria del cliente i en el periodo t";
Range: [0, TJOR];

}

Parameter TVIJ {
IndexDomain: (i,k,c,t) | (1 in NVK(k,c,t));
Text: "Tiempo de viaje de nodos clientes visitados con k en c en t";

}

Parameter TVIJ2 {
IndexDomain: (i,k,c,t) | (i in NVK(k,c,t));
Text: "Tiempo de viaje de nodos clientes visitados con k en c en t";
Definition: TVIJ(i,k,c,t)*PORC;

}

Parameter PORC {
Text: "Porcentaje del tiempo de viaje para el trayecto de ida";
Definition: 0.5;

}

Parameter PORC2 {
Text: "Porcentaje del tiempo de viaje para el trayecto de ida";
Definition: 1;



Referencias 82

}
Parameter MAXT {
Definition: {
100
!'sum( (i, k,c,t),TVIJ(i,k,c,t))
}
}
Parameter SPEN {
Definition: sum((i,k,c,t),PEN(i,k,c,t));
}
}
DeclarationSection Variables MO {
Variable TSL {
IndexDomain: (i,k,c,t)| (i in NVK(k,c,t));
Text: "Tiempo de Salida a los clientes";
Range: nonnegative;
}
Variable PEN {
IndexDomain: (i,k,c,t)| (i in NVK(k,c,t));
Text: "Tiempo de Salida a los clientes";
Range: nonnegative;
}
Variable SEC {
IndexDomain: (k,c,cl,t) | (c<cl);
Text: "Variable Binaria para secuenciacién de ciclos";
Range: binary;
}
}
DeclarationSection Restricciones MO {
Constraint RMIN {
IndexDomain: (i,k,c,t) | (i in NVK(k,c,t));
Text: "Limite inferior de llegada a los nodos clientes";
Definition: TSL(i,k,c,t) + (PORC*TVIJ(i,k,c,t)) >= TMIN(i,t);
}
Constraint RMAX {

IndexDomain: (i,k,c,t)| (i in NVK(k,c,t));
Text: "Limite superior de llegada a los nodos clientes";
Definition: {

TSL(i,k,c,t) + (PORC*TVIJ(i,k,c,t)) - PEN(i,k,c,t) <= TMAX(i,t)

ITSL(i,k,c,t) + PORC*TVIJ(i,k,c,t) <= TMAX(i,t) !Sin Penalidad

}
}
Constraint SCIC1 {
IndexDomain: (k,c,cl,t) | (c<cl);
Text: "Secuencia de ciclos";
Definition: sum(i in NCC, TSL(i,k,c,t)) + sum(i in NCC, TVIJ(i,k,c,t)) <= sum(i
in NCC, TSL(i,k,cl,t))+ MAXT*(1-SEC(k,c,cl,t));
}
Constraint SCIC2 {
IndexDomain: (k,c,cl,t) | (c<cl);
Text: "Secuencia de ciclos";
Definition: sum(i in NCC, TSL(i,k,cl,t)) + sum(i in NCC, TVIJ(i,k,cl,t)) <=
sum(i in NCC, TSL(i,k,c,t))+ MAXT*SEC(k,c,cl,t);
}
}

DeclarationSection Funcion Objetivo MO {
Variable MCO {
Range: free;
Definition: {
sum( (i, k,c,t)| (i in NCC),PEN(i,k,c,t))

'+sum( (i, k,c,t) | (1 in NCL), TSL(i,k,c,t)) !'incluyendo hora de salida

}
}

DeclarationSection Problema Matematico MO {
Set RestriccionesO {
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SubsetOf: AllConstraints;
Definition: {
!data {RMIN, RMAX} !Sin Secuenciacién
data {RMIN, RMAX, SCIC1l, SCIC2} !Con secuenciacidn
'data {RMIN, RMAX, SCIC, SCICl, SCIC2} !Con otra formulacidn
}
}
Set VariablesO {
SubsetOf: AllVariables;
Definition: {
data {TSL, SEC, PEN, MCO}
!data {TSL, TSL2, SEC, PEN, MCO} !con otra formulacidn
}
}
MathematicalProgram OPACS ({
Objective: MCO;
Direction: minimize;
Constraints: RestriccionesO;
Variables: VariablesO;
Type: Automatic;



