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Resumen

A lo largo de esta tesis se analiza un tipo de industria que presenta dos carac-
teristicas béasicas: sus productos son distribuidos ampliamente a nivel geografico
y emplean elementos que una vez usados regresan al proceso de fabricacion para
hacer parte de los nuevos productos. Caracteristicas que plantean de entrada un
reto a nivel logistico. Este tipo de cadenas de suministros se caracteriza ademaés
por la presencia de varios eslabones que permiten acercar el producto desde las
plantas de produccion hasta llegar al consumidor final.

En primer lugar se hace un anélisis de la estructura de la cadena de suministros,
desde la produccioén, en las plantas de procesamiento hasta su llegada al cliente final
por intermedio de los detallistas, en el sentido “aguas abajo”, y desde el consumo
del producto y la consecuente liberacion de los materiales reutilizables que una
vez clasificados deben conducirse “aguas arriba” hasta las plantas de produccion,
donde son preparados y utilizados una y otra vez, en un ciclo que se repite hasta
el final de su vida util.

El foco de atenciéon y sobre el cual se actiia consiste en la integracion de dos
funciones fundamentales de la cadena de suministros, en este caso la planeacion
de la produccion y la distribucién del producto con la consecuente recoleccion
de los materiales de retorno. Al respecto, se precisa realizar la planeacion de la
produccién de manera que dé satisfaccion a la demanda que tiene lugar en los
detallistas, y que se abastezca de los materiales de retorno que una vez consumido
el producto se reincorporan al proceso.

Se hace una revisiéon bibliografica de lo relacionado con los conceptos de planeacién
de la produccioén, logistica inversa y ruteo de vehiculos y; se construyen modelos
de programacion matematica que soportan la toma de decisiones en la planeaciéon
de la produccion (en las plantas), de los inventarios (a lo largo y ancho de toda la
cadena de suministros), y de los envios que deben realizarse en uno y otro sentido
en las correspondientes rutas.
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Como resultado de la investigacion se presentan tres modelos de programacion
lineal entera mixta, MILP (por su abreviatura del inglés Mized Integer Linear
Programming), ast:

Modelo de planeaciéon de la producciéon: Modelo matemético en el cual se
representa la cadena de suministros a partir de las instalaciones de cada
uno de los niveles y su ubicacién geografica, y se determinan los volimenes
a producir, a almacenar y las cantidades que se deben enviar desde cada
nodo de la cadena de suministros a los deméas, de modo que se satisfaga la
demanda en un horizonte de planeaciéon compuesto por varios periodos. Es-
te modelo presenta restricciones de capacidad tanto de producciéon como de
almacenamiento, de demanda, de compatibilidad de productos con las insta-
laciones, pues no todos los productos suelen estar en todas las instalaciones,
y de envios directos entre determinados nodos de la cadena de suministros
(particularmente entre productores y detallistas), entre otros aspectos.

Modelo de ruteo de vehiculos: Modelo matemético que representa la forma
en que se deben distribuir los productos desde los diferentes nodos fuente
a los diferentes nodos destino, haciendo uso de una flota heterogénea de
vehiculos, en un periodo de tiempo. El modelo se hace bajo el supuesto de
que los nodos son o emisores o receptores del producto (plantas y detallistas),
aunque en su utilizacién un nodo intermedio puede asumir uno de estos roles
seglin si es origen o destino de las mercancias. Para este modelo se tienen en
cuenta las restricciones asociadas al uso de la flota, a su capacidad tanto en
masa como en volumen, los flujos a lo largo de la cadena bajo la premisa de
que un vehiculo parte de un nodo fuente y puede visitar varios nodos destino
antes de regresar, y de que un nodo puede ser visitado por varios vehiculos
(bien por las condiciones de compatibilidad entre nodos y productos o bien
porque resulta mas econdémico abastecer la demanda de esta forma), ante la
presencia de ventanas de tiempo tanto rigidas como suaves.

Modelo integrado de gestion de producciéon y logistica: Esun modelo que
retne los dos modelos anteriores, es decir, permite la planeacién de la pro-
duccion, la gestion de los inventarios y el ruteo de vehiculos para un horizonte
de planeacion determinado.

Los tres modelos se proponen con el objetivo de minimizar los costes totales y son
evaluados con instancias de prueba, apropiadas.

Los modelos fueron implementados haciendo uso del software de optimizacién Gu-
robi 6.5.1 y del lenguaje de programacion python2.7. Ademas, se implementd una
heuristica constructiva y un algortimo genético utilizando el lenguaje de progra-
macion python y el software Pyevolve, como alternativa a la solucién del modelo
de ruteo de vehiculos, con el fin de reducir el tiempo de ejecucion.



Resum

Al llarg d’aquesta tesi s’analitza un tipus d’industria que presenta dues caracte-
ristiques basiques: els seus productes son distribuits ampliament a nivell geografic
i fan Us d’elements que una vegada usats tornen al procés de fabricacio per a fer
part dels nous productes. Caracteristiques que plantegen d’entrada un repte a ni-
vell logistic. Aquest tipus de cadenes de subministraments es caracteritza a més
per la preséncia de diversos eslavons que permeten acostar el producte des de les
plantes de producci6 fins a arribar al consumidor final.

En primer lloc es fa una analisi de ’estructura de la cadena de subministraments,
des de la produccio, en les plantes de processament fins a la seua arribada al client
final per mitja dels detallistes, en el sentit “aigiies a baix”, i des del consum del
producte i el conseqiient alliberament dels materials reutilitzables que una vegada
classificats han de conduir-se “aigiies a dalt” fins a les plantes de produccié, on
son preparats i utilitzats una vegada i una altra, en un cicle que es repeteix fins
al final de la seua vida util.

El focus d’atencio i sobre el qual s’actua consisteix en la integracio de dues funcions
fonamentals de la cadena de subministraments, en aquest cas la planificacio de la
produccié i la distribucié del producte amb la conseqiient recol-leccio dels materials
de tornada. Sobre aquest tema, es precisa realitzar la planificacié de la produccié
de manera que done satisfaccié a la demanda que té lloc en els detallistes, i que
es proveisca dels materials de tornada que, una vegada consumit el producte, es
reincorporen al procés.

Es fa una revisié bibliografica del relacionat amb els conceptes de planificacié de
la produccié, logistica inversa i enrutament de vehicles i es construeixen models
de programacié matematica que suporten la presa de decisions en la planificacio
de la producci6 (en les plantes), dels inventaris (de llarg a llarg de tota la cadena
de subministraments), i dels enviaments que han de realitzar-se en un i un altre
sentit en les corresponents rutes.
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Com a resultat de la recerca es presenten tres models de Programacié Lineal
Sencera Mixta, MILP (per la seua abreviatura de 'anglés Mixed Integer Linear
Programming), aixi:

Model de planificacié de la produccié Model matematic en el qual es repre-
senta la cadena de subministraments a partir de les instal-lacions de cadascun
dels nivells i la seua ubicaci6é geografica, i es determinen els volums a produir,
a emmagatzemar i les quantitats que s’han d’enviar des de cada node de la
cadena de subministraments als altres, de manera que se satisfaca la deman-
da en un horitzo de planificacié compost per diversos periodes. Aquest model
presenta restriccions de capacitat tant de produccié com d’emmagatzematge,
de demanda, de compatibilitat de productes amb les instal-lacions, doncs no
tots els productes solen estar en totes les instal-lacions, i d’enviaments direc-
tes entre determinats nodes de la cadena de subministraments (particular-
ment entre productors i detallistes), entre altres aspectes.

Model de enrutament de vehicles: Model matematic que representa la for-
ma en qué s’han de distribuir els productes des dels diferents nodes font als
diferents nodes destine, fent Gs d’una flota heterogénia de vehicles, en un
periode de temps. El model es fa sota el suposit que els nodes sé6n o emissors
o receptors del producte (plantes i detallistes), encara que en la seua utilit-
zacidé un node intermedi pot assumir un d’aquests rols segons si és origen
o destinaci6é de les mercaderies. Per a aquest model es tenen en compte les
restriccions associades a I'ts de la flota, a la seua capacitat tant en massa
com en volum, els fluxos al llarg de la cadena sota la premissa que un vehicle
parteix d’un node font i pot visitar diversos nodes destine abans de tornar,
i que un node pot ser visitat per diversos vehicles (bé per les condicions de
compatibilitat entre nodes i productes o bé perqué resulta més econdomic pro-
veir la demanda d’aquesta forma), davant la preséncia de finestres de temps
tant rigides com suaus.

Model integrat de gestié de produccié i logistica: Esun model que reuneix
els dos models anteriors, és a dir, permet la planificacié de la produccio, la
gestio dels inventaris i el enrutament de vehicles per a un horitzé de planifi-
cacié determinat.

Els tres models es proposen amb l'objectiu de minimitzar els costos totals i sén
avaluats amb instancies de prova, apropiades.

Els models van ser implementats fent us del programari d’optimitzacié Gurobi
6.5.1 i del llenguatge de programacié Python2.7. A més, es va implementar una
heuristica constructiva i un algortime genétic utilitzant el llenguatge de progra-
macié Python i el programari Pyevolve, com a alternativa a la solucié del model
de enrutament de vehicles, amb la finalitat de reduir el temps d’execucio.



Sumimary

In this Thesis, we analyze an industry type that has two basic features: Its products
are distributed in a geographic level and it reuses material after that is consumed to
made new products. Because of these features, it represents a logistics challenge.
This kind of supply chains is characterized also by having various stages that
permit to carry the products from facility plants to the final customer.

First, it is analyzed the supply chain structure, from production, in facility plants
to the final customer by retailers, downstream; and from the customer, when re-
turnable materials are liberated, classification and transport upstream to facility
plants , where are prepared and used many times, until the end of their usable life.

The attention focus is the integration of two fundamental functions of the supply
chain management, in this case, production planning and distribution planning
including the collection of reusable materials. It is precise to plan the production
to satisfy retailers demand and to the procurement of returnable materials which
after being consumed return to the process.

It is made a bibliographical review about production planning, reverse logistics
and vehicle routing and, it is built mathematical programming models to make
decisions in production planning (in facility plants), inventories planning (in all
the supply chain), and the deliveries that should be done in both senses in their
respective routes.

As a result of this research, there are three models of Mixed Integer Linear Pro-
gramming;:

Production planning model: Mathematical model which represents all the fa-
cilities in each one of the levels of the supply chain and their geographical
localization. It lets to determine production and stock levels and delivery
quantities in order to satisfy the demands in a planning horizon of several
periods.
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This model has capacity constraints for both production and storage, cons-
traints of demand, compatibility between products and facilities because not
all the products can be in all facilities, and constraints of direct deliveries
among determinate nodes in the supply chain (particularly between plants
and retailers), especially.

Vehicle routing model: mathematical model that represents products distri-
bution from different source nodes to destine nodes, it use a heterogeneous
fleet, in a time period.

One of the model assumptions is that a node acts as product emitting or re-
cipient (facility plants or retailers). However, an intermediate node can take
one of these roles depending if is the origin or destine of goods. This mo-
del has fleet use constraints, volume, and mass capacity vehicle constraints,
fluxes in the supply chain. A vehicle can visit several destine nodes after
leave from a source node, and a node can be visited by one or more vehi-
cles (because of compatibility conditions between products and nodes or by
economical aspects) and there are soft and strong time windows.

Integrated logistics and production management model: It is a model that
join the two previous models, because of it, it is possible to plan production,
inventories, and vehicle routing for a horizon time of several periods.

Three proposed models have the objective of minimizing the total cost and are
evaluated with testing instances.

The Models were built using Gurobi 6.5.1 optimization model and Python2.7 pro-
gramming language. Moreover, it was built a constructive heuristics and a genetic
algorithm using Python programming language and Pyevolve software, as an al-
ternative to solving routing vehicles, to reduce execution time.
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Capitulo 1

Introduccion

Modelo para la planeacion de la produccion y la logistica directa e
inversa. Una aplicacion a un tipo de empresa que elabora mailtiples cla-
ses de producto en varias plantas cuya produccion depende parcialmente
de los retornos, que posee una flota heterogénea de vehiculos y que debe
cumplir con ventanas de tiempo tanto en la entrega de productos como
en la recogida de los materiales de retorno.

1.1 Antecedentes y estado actual del tema

La logistica de distribucion y la logistica inversa en una industria que se abastece
parcialmente de material de retorno debe ser objeto de una adecuada gestiéon que
permita: minimizar los costes asociados al transporte, garantizar oportunidad en la
entrega de los productos a los clientes, obtener economias en el aprovisionamiento
de los materiales de retorno, y controlar el flujo y las existencias de estos tltimos
debido a su impacto en los planes de produccion.

1.1.1 Logistica Inversa

La logistica inversa a la que se hace referencia, implica en un sentido amplio:
recoleccion, inspeccion, reciclaje, renovacion y re-manufactura de productos usados
o devueltos. Algunas de las definiciones méas comunes al respecto son:

Logistica inversa es el proceso de planear, implementar y controlar los flujos de
materias primas, inventario en proceso, empaque y bienes finales hacia atras, desde
un punto de uso de manufactura y distribucién, a un punto de recuperacion o un
punto de disposicion apropiada (REVLOG, 1998).




Capitulo 1. Introduccion

La logistica inversa es mas que reutilizar contenedores y materiales de empaque,
si no hay bienes o materiales que estan siendo enviados en sentido contrario, la
actividad probablemente no es una actividad de logistica inversa (Rogers, Tibben-
Lembke, University of Nevada, y Reverse Logistics Executive Council, 1999).

A partir de diferentes acepciones del término logistica inversa, Fleischmann (2000)
propone una definicién unificada, teniendo en cuenta la reducciéon de residuos
(Stock, 1998), la direccion en que fluyen los bienes entre los eslabones de la cadena
de suministro que envian y reciben (Pohlen y Farris, 1992), y la gestion del flujo
de bienes que permite generar un ciclo cerrado en la cadena de suministro con su
consecuente recuperacion de valor (Rogers y cols., 1999).

La logistica inversa es el proceso de planeacién, implementacién y control eficiente
y efectivo de los flujos y almacenamientos de bienes secundarios e informacion
relacionada en direcciéon opuesta a la cadena de suministros tradicional con el
proposito de recuperar valor o de disponerlos apropiadamente (Fleischmann, 2000).
La gestion de inventarios es un area de la logistica inversa y junto con los flujos de
retorno de productos usados debe integrarse dentro de la planeacién de materiales
(Fleischmann y Kuik, 2003).

La logistica inversa es el proceso de planeacién, implementacion y control de los
flujos de materias primas, producto en proceso y bienes finales en sentido contrario
desde un punto de fabricacion, distribucién o de uso a un punto de recuperacion
o de disposiciéon apropiada (De Brito, Marisa P., 2003).

En adelante se asume que: La logistica inversa es el proceso de planeacion, imple-
mentacion y control eficiente y efectivo de los flujos de materias primas, producto
en proceso y bienes finales e informacion en sentido contrario a la cadena de su-
ministros tradicional, desde un punto de fabricacion, distribucion o de uso a un
punto de recuperacion de su valor o de disposicion apropiada. En consideracion a
lo enunciado, y a la naturaleza de la empresa objeto de anélisis, la coordinacién de
la logistica de distribucion y la logistica inversa debe manifestarse en dos aspectos
fundamentales: el ruteo de vehiculos, de acuerdo con criterios de eficiencia en la
utilizacion de los mismos y sujeto a las condiciones propias del entorno en el cual
se lleva a cabo, y el control de los inventarios que para el caso se puede manifestar
como determinante de la gestién de manufactura.
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1.1.2 Ruteo de vehiculos

Respecto del problema de ruteo de vehiculos (VRP), éste ha sido estudiado tenien-
do en cuenta miltiples variantes entre las cuales estan el considerar o no limites
en la capacidad, relaciones con produccién, entregas y recogidas de manera simul-
tanea, ventanas de tiempo, entre otros aspectos.

Bolduc, Laporte, Renaud, y Boctor (2010) proponen un modelo de ruteo de vehi-
culos que tiene en cuenta los calendarios de demanda y de produccion (VRPPDC),
sin restricciones de capacidad, por medio de bisqueda tabi.

Los problemas que tienen en cuenta ventanas de tiempo han sido bastante es-
tudiados, trabajos como el de X. Li, Leung, y Tian (2012) en el cual se definen
subproblemas elementales de ruta mas corta con restricciones de recursos y el de
Chabrier (2006) en el cual se resuelve este tipo de problema por medio de métodos
exactos de generaciéon de columnas, son ejemplo de ello.

Dentro de los problemas que tienen en cuenta la existencia de limitaciones en la
hora en la que se realizan las entregas (o recogidas), un problema de ruteo de
vehiculos con demanda estocéstica, ventanas de tiempo y restricciones de capaci-
dad (CVRPSDTW) es solucionado mediante busqueda en vecindades en (H. Lei,
Laporte, y Guo, 2011).

X. Li y cols. (2012) y Brandao (2011) proponen modelos de ruteo de vehiculos
considerando una flota fija y heterogénea de vehiculos, abierta (HFFOVRP) y
cerrada (HFFVRP), respectivamente. El modelo de X. Li y cols. (2012) es resuelto
haciendo uso de una heuristica adaptativa multi-inicio y busqueda tabu y el de
Brandao (2011) empleando bisqueda tabu.

Por su parte Braysy, Dullaert, Hasle, Mester, y Gendreau (2008), analizaron un
problema de ruteo de vehiculos que incluye decisiones de mezcla y tamano de la
flota teniendo en cuenta ventanas de tiempo (FSMVRPTW), a partir del modelo
propuesto por Liu y Chen (1999) y lo resuelven utilizando una metaheuristica de
recocido deterministico con inicio multiple (MSDA) que resulta bastante eficiente.

Dentro de las variantes de modelos con capacidad heterogénea se encuentran ade-
més los modelos de ruteo de camiones y tracto camiones (TTRP) como los pre-
sentados por Villegas, Prins, Prodhon, Medaglia, y Velasco (2011) y Lin, Yu, y
Chou (2010), los cuales solucionan por GRASP, re-encadenamiento de trayectorias,
basqueda de vecindad variable y recocido simulado; y el modelo de localizacion
y ruteo de dos niveles (LRP-2E) propuesto en el trabajo de Nguyen, Prins, y
Prodhon (2012).

La gestion de la logistica directa de distribuciéon tiene un grado de desarrollo
importante como puede evidenciarse en el trabajo de Kant, Jacks, y Aantjes (2008),
en el cual se resuelve el problema para Coca-Cola en algunas regiones de los Estados
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Unidos de América, y de Europa, considerando el problema como un problema de
ruteo con ventanas de tiempo, para una flota heterogénea (VRPTW) mediante
heuristicas de busqueda local implementadas en el software ORTEC (Kant y cols.,
2008).

Un modelo de ruteo de vehiculos con multiples depésitos (MDVRP) empleando
busqueda tabi (Renaud, Laporte, y Boctor, 1996), modelos para el problema de
ruteo de vehiculos con entregas parciales mediante una bisqueda limitada (Feillet,
Gendreau, Medaglia, y Walteros, 2010) y mediante ramificacién y acotamiento
(Jin, Liu, y Eksioglu, 2008), fueron consultados.

Ademas, una formulacién de problema de ruteo de vehiculos con demanda estocas-
tica y restricciones de capacidad, en el cual se presentan ademés fallos aleatorios
(Christiansen y Lysgaard, 2007).

Los modelos mencionados son una muestra del trabajo previo que se ha realizado
en lo que respecta a ruteo de vehiculos, teniendo en cuenta diferentes contextos y
sus particularidades, que sirve como punto de partida para la solucién del problema
que se plantea.

1.1.3 Logistica inversa y ruteo de vehiculos

Por su parte no se encuentran trabajos especificos en lo que respecta a la logistica
inversa, aunque la funcion de recoleccion es mencionada en algunos trabajos en
los cuales se aborda el problema de ruteo como un sistema integrado en el que se
realizan las funciones de entrega y recogida, como un posible desarrollo posterior.

Se estudia el problema de ruteo de vehiculos con recogida y entrega simultaneas,
haciendo uso de procedimientos de solucién que implican heuristicas con memoria
adaptativa, busqueda Tabti, busqueda local guiada, busquedas en vecindad, en
los trabajos de Zachariadis, Tarantilis, y Kiranoudis (2009, 2010) y Zachariadis y
Kiranoudis (2011), respectivamente. Un problema se esta naturaleza se resuelve
mediante un algoritmo de colonia de hormigas (Catay, 2010) y, un modelo con
flota homogénea es resuelto mediante ramificaciéon y acotamiento (Subramanian,
Uchoa, Pessoa, y Ochi, 2011).

Una soluciéon especifica de logistica inversa para botellas de vidrio reutilizables
modelando tal sistema como un problema del agente viajero (TSP), que se limita
a un solo vehiculo y se evalia empleando simulacion ha sido analizada (Cimino,
Costantino, Di Gravio, y Longo, 2009).

El uso de metaheuristicas: para modelos de recogida y entrega que incluyen venta-
nas de tiempo (Hosny, Manar Ibrahim, 2010); y para un problema de distribucién
en una empresa de bebidas (Privé, Renaud, Boctor, y Laporte, 2006), este tltimo
tiene en cuenta los flujos de retorno de materiales cuyo impacto en la funcién ob-



1.2 Objetivos de la investigacion

jetivo se manifiesta como una reducciéon del coste de logistica, tal modelizacion se
realiza como una variante del problema de ruteo de vehiculos con flota heterogénea,
ventanas de tiempo y restricciones de capacidad y de volumen.

1.2

Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo para la toma de decisiones relacionadas con la planeacion de
la produccion y de la logistica directa (de distribucion) e inversa para una cadena
de suministros cuyo abastecimiento depende parcialmente de los retornos, haciendo
uso de técnicas de optimizacion propias de la investigaciéon de operaciones.

La cadena de suministros modelizada posee miiltiples eslabones que van desde un
conjunto de plantas de fabricacién a un conjunto de detallistas, multiples produc-
tos, una flota heterogénea de vehiculos, ventanas de tiempo (tanto en la entrega co-
mo en la recogida de materiales de retorno) y la necesidad de coordinar la logistica
inversa (como parte de la funcion de abastecimiento) con el plan de manufactura.

1.2.2 Objetivos especificos

Diagnosticar el estado actual del sistema de distribucion de los diferentes
productos y de recolecciéon de los materiales de retorno teniendo en cuenta
su influencia en la produccion.

Realizar un analisis de los sistemas de ruteo de vehiculos (para la distribucion
directa e inversa) y de gestion de inventarios de bienes que fluyen aguas abajo
y aguas arriba, teniendo en cuenta la utilizacion de una flota heterogénea, la
existencia de ventanas de tiempo y el manejo de multiples referencias.

Analizar y caracterizar el sistema de produccién y el sistema de distribu-
cion de productos finales, de conformidad con los trabajos encontrados en la
revision del estado del arte.

Construir un modelo o conjunto de modelos que permitan optimizar la to-
ma de decisiones en la planeaciéon de la produccién incluyendo materiales de
retorno y en la distribuciéon de bienes finales y en la recolecciéon de mate-
riales de retorno, de acuerdo con el contexto de operacién de la cadena de
suministros.

Validar el modelo logistico haciendo uso de la evaluacién de escenarios, de
acuerdo con la naturaleza de la cadena de suministros objeto de estudio.
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1.2.3 Metodologia y plan de trabajo

Para el desarrollo del trabajo de tesis se propone utilizar la metodologia propia
de la investigacion de operaciones, la cual puede materializarse en cuatro fases
secuenciales y complementarias entre si:

= FASE I: Analisis del sistema y revision del estado del arte.

= FASE II: Construccién de un modelo o conjunto de modelos y procedimientos
para la toma de decisiones.

= FASE III: Validacion de la propuesta presentada.

= FASE IV: Documentacién de la solucion adoptada.

Para efectos de dar claridad en lo que respecta a la metodologia se propone:

FASE I: Andlisis del sistema y revision del estado del arte

Se realizan simultaneamente las actividades relacionadas con la revision del estado
del arte en torno a los tres ejes teméaticos fundamentales: planeacion de la produc-
cion, logistica inversa y ruteo de vehiculos; y la descripcion y caracterizacion de la
cadena de suministros objeto de estudio.

La descripcioén del sistema objeto de estudio es presentada en el Capitulo 2, el cual
concluye con la definicién del problema a resolver.

El estado del arte se presenta en el Capitulo 3, en él se presenta una sintesis de la
revision realizada en lo que respecta a la temética de la presente tesis, incluyendo
algunas aplicaciones a sistemas similares encontradas.

Esta primera fase tiene por objeto analizar las condiciones en las cuales se presenta
la toma de decisiones en el sistema objeto de estudio, la naturaleza de las decisiones
adoptadas, las condiciones del sistema que influyen en la toma de decisiones y los
objetivos propios de la toma de decisiones.

FASE II: Construccion de modelos y procedimientos para la toma de
decisiones

Una vez identificado el comportamiento del sistema de estudio, se realiza la bus-
queda y/o construcciéon de instancias de prueba, susceptibles de ser usadas como
punto de partida para la modelizacién del sistema.

En segundo lugar, se procedi6 a la construccién de los modelos que permitan dar
solucion al problema de estudio, tales modelos pueden apreciarse en el Capitu-
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lo 4 y el Capitulo 5, en este ultimo se presenta ademéas un algortimo genético
como estrategia de soluciéon que permite obtener buenas respuestas en un tiempo
razonable.

FASE III: Validacion de la propuesta presentada

La evaluacién de la soluciéon propuesta mediante anéalisis de escenarios del siste-
ma es realizada en el Capitulo 5, y las conclusiones y futuras investigaciones se
presentan en el Capitulo 6.

FASE IV: Documentacion de la soluciéon adoptada

El trabajo desarrollado es debidamente documentado a lo largo de su desarrollo.
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Sistema de produccion y logistica

En este capitulo se presenta la descripcion general de un sistema
de produccion y logistica de bienes finales que incluye materiales de
retorno. En la seccion 2.1 se hace una descripcion de la cadena de
suministros, la tipologia de los productos, y las caracteristicas de ope-
racton del sistema. En las secciones 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 se presentan
aspectos relacionados con la logistica. En la seccion 2.7 se presenta
un listado de pardmetros y variables claves en el sistema. Finalmen-
te, en la seccion 2.8 se presenta una sintesis del problema de acuerdo
con una taronomia que resume sus principales caracteristicas y en la
seccion 2.9 una descripcion de sus caracteristicas fundamentales.

2.1 La cadena de suministros

La gestion logistica es una parte fundamental de la gestion de manufactura. Hoy
por hoy, no es posible pensar en la gestion de la produccion de manera aislada
a la logistica, debido a que esta tltima juega un papel importante al mediar las
relaciones entre proveedores, produccién y consumidores, a lo largo de la cadena
de suministros.

La integracion de la logistica con la planeacion de la produccion se constituye en
una oportunidad de mejoramiento global de una industria, al minimizar la posi-
bilidad de caer en 6ptimos locales que tienen lugar si se consideran por separado.
Asi, las decisiones de qué y cudnto producir en una planta de produccién deben
tener en cuenta también las decisiones de transporte de los productos a los clientes
y la disposiciéon de materiales una vez realizado el consumo de los productos.
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En este apartado se realiza la identificacion de los diferentes miembros de una
cadena de suministros genérica (plantas, almacenes, centros de distribucion, deta-
llistas, cliente), los aspectos del sistema que se tendran en cuenta en el desarrollo
de esta tesis (planificacion de la produccion, logistica de distribucion, logistica in-
versa, transporte, carga, etc.) y la manera en que se desarrollan. Asi, la planeacion
de la produccién detallada se considera en un solo nivel, teniendo en cuenta que
hay materiales de retorno que hacen parte del producto final y que el transporte
para la distribucion y recogida de productos de retorno (como parte de la funcion
de aprovisionamiento) se realiza por carretera.

2.1.1 Productos

Se considera la existencia de una amplia gama de productos, algunos de los cuales
incluyen partes provenientes de otros eslabones en niveles inferiores de la cadena
de suministros (materiales de retorno). La naturaleza de los productos determina
su flujo a lo largo de la cadena de suministros. En esta tesis en particular se va a
trabajar con productos que deben utilizar materiales de retorno en su fabricacion
y esta caracteristica puede influir en que el producto pueda ser elaborado en una o
varias fabricas. No necesariamente todas las plantas pueden fabricar todos los tipos
de productos y algunos eslabones no trabajan con algunos productos especificos.

Los productos que fluyen a lo largo de la cadena de suministros pueden clasificarse
segln su naturaleza en diferentes familias, y segtin su procedencia en: productos de
elaboracion propia (en sus propias plantas de producciéon) y productos comprados
a terceros.

En esta tesis la tipologia de productos que se tratara se clasifica en tres categorias:
productos que incluyen materiales de retorno, productos que mo incluyen mate-
riales de retorno y, materiales de retorno. Se tendra en cuenta su impacto en la
planificacion de la produccion y la logistica.

2.1.2 Eslabones de la cadena de suministros

La cadena de suministros objeto de estudio es una cadena mutiescalon (presenta
varios niveles) que lleva el producto desde las plantas de fabricacion hasta los
clientes finales, un ejemplo de los flujos fisicos de materiales a través de la cadena
de suministros se presenta de manera simplificada en la figura 2.1.

A efectos de particularizar el modelo multiescalon de la cadena de suministro en
la figura 2.2 se presenta un ejemplo tipico de este tipo de cadenas.

A continuacién se describen brevemente, a manera de ejemplo, los niveles en los
que se ubican los diferentes eslabones de la cadena de suministros.
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Nivel | Nivel Il Nivel Ill Nivel IV Nivel V

Flujos de logistica de distribuciéon

=
SEDEORCOICD

Flujos de logistica inversa

Figura 2.1: Representacion simplificada de la cadena de suministros

Nivel I: En el primer nivel de la cadena de suministros estan las plantas de
fabricacion, en las que se lleva a cabo la producciéon de los productos de
fabricacion propia y los almacenes en los que se acopian los productos com-
prados a terceros (cuando por su naturaleza o por razones contractuales no
pueden producirse en las plantas). A partir de este nivel se inicia el transito
de los productos en la cadena de suministros.

Nivel II: Centro logistico, en él se consolidan ciertos productos provenientes de
las plantas y almacenes antes de seguir su camino hacia los demés niveles de
la cadena de suministros.

Nivel III: Almacenes reguladores, realizan un papel similar al del centro logistico
al recibir productos de las diferentes familias de los eslabones anteriores, se
da este nombre a los que dependen directamente de la empresa.

Nivel IV: Distribuidores, acercan el producto proveniente de los niveles prece-
dentes a los detallistas, pueden ser operadores logisticos subcontratados.

Nivel V: Detallistas, se encargan de llevar el producto a su consumidor final y de
recuperar desde éste los productos de retorno. Son independientes y tienen
relacion directa con el cliente final, y por ello con la demanda y con los
retornos.

Nivel VI: Cliente o consumidor final, es la razén de ser de la cadena de suminis-
tros pues esta se hace para satisfacer sus necesidades.

Como puede verse, mediante la logistica de avance, cada nivel envia productos
“aguas abajo” hacia todos los demés niveles. “Aguas arriba” se presenta un flujo
de materiales de retorno que van desde los detallistas hasta las plantas, en las
cuales se lleva a cabo su preparaciéon y reutilizacion. Aunque puede presentarse
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Figura 2.2: Cadena de suministros del sistema.

no se considera la existencia de flujos de productos, o materiales de retorno, entre
eslabones del mismo nivel de la cadena de suministros.

2.1.3 Flujo de los productos en la cadena de suministros

En el primer eslabéon de la cadena de suministros, las plantas de producccion
elaboran diferentes tipos de producto, algunos de los cuales utilizan materiales
de retorno; el centro logistico sirve para el almacenamiento temporal de algunas
referencias, que poseen unas caracteristicas de almacenamiento o distribucién es-
pecificas, luego continian su distribucién a lo largo de la cadena de suministros;
los demaés niveles intermedios de la cadena de suministros se encargan de recibir y
enviar todo tipo de productos hacia adelante de modo que se satisfaga la demanda
de los detallistas y; los detallistas reciben y comercializan los tipos de productos
que corresponden a su naturaleza.

Algunos de los productos pueden ser enviados desde las plantas de fabricacion
directamente a los detallistas, cuando los volimenes de la demanda asi lo ameriten,
como también al centro logistico y demas niveles de la cadena de suministros; los
productos comprados a terceros inician en un almacén particular y son enviados
de la misma forma hacia adelante.



2.2 Logistica de distribucion

No se considera una asociacion estricta entre un cliente y un proveedor dentro de
la cadena de suministros, como se evidencia en la figura 2.2. En todos los casos,
la procedencia de los productos podra cambiarse hacia otro eslabén en un nivel
superior de la cadena de suministros cuando se supera un determinado namero de
unidades de producto.

Cuando la demanda de un cliente no puede ser satisfecha en su totalidad por un
dnico proveedor, o si por razones de coste conviene hacerlo, un cliente puede ser
atendido por varios proveedores pertenecientes a eslabones de los niveles anteriores
de la cadena de suministros. En otras palabras se permite la realizacién de entregas
parciales usando varios vehiculos.

2.2 Logistica de distribucion

La logistica, tanto de distribucién como de aprovisionamiento, resulta de gran
importancia pues por una parte debe satisfacer los requerimientos de la demanda
y por otra debe proveer de algunos de los materiales que constituyen algunos de los
productos. La gestion de la logistica tiene en cuenta los flujos fisicos de materiales
(transporte y distribucion) y las existencias (inventarios).

En la figura 2.3 se presenta en forma més detallada la forma en que son llevados
los productos finales y los productos de retorno, tanto desde el punto de vista fisico
como en lo que respecta al tiempo.

En lo que respecta al transporte como parte del sistema logistico, es necesario
conocer las caracteristicas de los operadores logisticos (incluida la empresa misma),
en lo relacionado con su flota, capacidad, conductores, horarios, etc.

2.2.1 Caracteristicas de la flota

La flota a emplear depende de las necesidades de transporte de producto de la
empresa. Tanto ella como los operadores logisticos contratados deben adaptarse
para dar satisfaccion a la demanda por parte de los clientes y a los requerimientos
de materiales que, como flujos de retorno, deben ser llevados a las plantas de
produccioén.

Las caracteristicas de la flota propia y la de los operadores logisticos contratados
deben conocerse por constituir uno de los insumos de planeaciéon de rutas: tipo
de vehiculo, capacidades, velocidades, costes fijos y costes variables de operacion,
accesibilidad a las diferentes instalaciones, etc. Las rutas deben generarse teniendo
en cuenta las restricciones de accesibilidad de los vehiculos a ciertos lugares en que
se encuentran los correspondientes eslabones de la cadena de suministros.
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Figura 2.3: Cadena de suministros y flujos de materiales en el tiempo



2.2 Logistica de distribucion

A manera de ejemplo se considera una flota heterogénea en este tipo de cadena de
suministro, si se tiene en cuenta la capacidad:

= Remolque: 24.800 kgs.

s Camion: 14.500 kgs. (70 % coste)

= Preventa: 3.500 a 4.800 kg
Otras categorias que incluyen la disponibilidad, como clasificacion ABC, podrian
considerarse, por ejemplo:

= Vehiculos tipo A: Mas de 15 viajes al mes

= Vehiculos tipo B: Entre 2 y 15 viajes al mes

= Vehiculos tipo C: Menos de 2 viajes al mes

2.2.2 Configuraciéon de la carga

Las primeras limitaciones a la hora de definir la configuracién de la carga a trans-
portar estan definidas por las dimensiones fisicas del vehiculo: capacidad en masa
y volumen, y la forma en que ésta es colocada.

Al establecer la carga que debe ir en un vehiculo determinado, pueden tomarse
decisiones como: maximizar la carga hasta llegar al peso o volumen limite auto-
rizado, maximizar la capacidad en los palés, minimizar el nimero de referencias
transportadas por vehiculo. Debe considerarse el tipo de vehiculo (trailer, camion,
etc,) el acceso de la carga por puerta trasera o lateral, y la accesibilidad a las
instalaciones de los proveedores y receptores, entre otras.

Otros condicionamientos en la configuracion de la carga pueden obedecer a las
politicas de la organizacién, como por ejemplo:

= Lotes minimos de reparto,

= Niumero de referencias por camion,

= Numero de referencias por destino,

= Condicionamientos temporales, etc.

En la cadena de suministros objeto de la presente tesis se considera el envio directo
de un tipo de producto desde las plantas hasta los detallistas (clientes) a partir de
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un numero minimo de palés, mientras que los pedidos de menor tamano pasan
necesariamente por el centro logistico u otro eslabon intermedio de la cadena de
suministros. Asi, debera enviarse este tipo de producto al centro logistico para dar
cobertura a pedidos menores de pequenos distribuidores, para evitar roturas por
disrupcién de la produccion.

2.3 Logistica inversa

Los flujos de materiales aguas arriba, como parte de la logistica inversa en lo
que tiene que ver con distribucion fisica, incluyen la reutilizacién de material de
embalaje secundario (utilizado para llevar los productos desde un emisor a un
receptor) bien dentro de la planta de produccién o a lo largo de la cadena de
suministros (Kroon y Vrijens, 1995). Asi, ademés de los materiales de retorno que
hacen parte del producto, los palés y las cajas deben regresarse aguas arriba para
su reutilizacion en el transporte y manejo de materiales. Los materiales de retorno
deben reemplazarse cuando sea necesario en virtud de su deterioro.

Debido a que algunos productos poseen elementos que se utilizan una y otra vez, su
aprovisionamiento tiene lugar mediante los flujos inversos que llegan a las plantas,
o mediante la compra a terceros. Para este tipo de productos la compra a terceros
tiene lugar ante su destruccion o deterioro, la no devoluciéon por parte del cliente
final, o cuando fuertes variaciones de la demanda lo exigen.

Las actividades de logistica inversa que se consideraran en el problema a abordar
incluyen las actividades de clasificacion o destrio, traslado a la planta y limpieza.
Estas operaciones son necesarias para la reutilizacion de los elementos en el proceso
de produccion.

El aprovisionamiento debe realizarse de acuerdo con los planes y programas de
produccioén, lo que implica la necesidad de que exista cierto grado de sincronizaciéon
entre la gestion de la logistica inversa y la gestion de la produccion.

Los materiales que retornan para ser reutilizados pueden ser devueltos hacia las
plantas por el mismo trasportador u operador logistico que hace la distribuciéon
o por cualquiera que se designe para tal fin. Pueden existir rutas de entrega y
recogida o solamente de entrega o de recogida, dependiendo de las necesidades de
produccion y de la demanda.



2.4 Ruteo de vehiculos

2.4 Ruteo de vehiculos

Como decisiones de primer orden en la gestion de la logistica de la cadena de
suministros se tienen:

= Dimensionamiento de la flota de camiones,
= Planificacién de las cargas de los vehiculos,

» Establecimiento de rutas.

La entrega de los productos aguas abajo y la recoleccion de los materiales que deben
ser llevados de vuelta a las plantas de produccion, requiere el establecimiento de
rutas, que usualmente poseen varias paradas para carga y descarga.

La duracion de las paradas varia dependiendo del tipo de operacion (carga o des-
carga), o del tipo de producto entregado o recogido, entre otros factores. Estas
definen la ruta y deben ajustarse a ventanas de tiempo propias de las instala-
ciones, pues suelen tener horarios especificos de carga o descarga, bien sea por
la naturaleza de la operacién, horarios comerciales, o bien por restricciones de
caracter gubernamental entre otros motivos. También es posible la existencia de
ventanas de tiempo asociadas a los vehiculos con el fin de garantizar la duracion
de las jornadas de trabajo.

Como politica de ruteo puede establecerse un nimero maximo de paradas por
ruta; las rutas pueden ser de miltiples paradas, de parada tnica, con retorno o
sin retorno, etc. El tipo de ruta obedece a politicas de la empresa o a criterios
objetivos como el coste total de operacion, entre otros.

La fragmentacion de las entregas (split) es esencial en el sistema, pues no siempre
es posible satisfacer la demanda de un cliente dentro de la cadena de suministros
empleando un solo vehiculo. Bien porque los productos requeridos por el cliente
(eslabon superior) proceden de diferentes origenes, porque resulta mas econémico
el abastecimiento haciendo uso de varios vehiculos, o bien porque la demanda de
ese cliente supera la capacidad de carga de los vehiculos asignados.

Las decistones operativas que tienen lugar tras la generacion de la demanda, en lo
que respecta a la determinacion de una ruta, incluyen: vehiculo utilizado y opera-
dor con quien se envia, origen y destino del envio, cantidades de cada producto a
entregar o recoger, fecha y hora de salida y llegada. Cuando existe mds de una en-
trega o requerimiento de recogida que puedan ser realizados con el mismo vehiculo
en la misma ruta, la ruta se consolida especificando las paradas adicionales.
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Las decisiones asociadas con la generaciéon de una ruta dependen de las distancias
(tiempos de desplazamiento) entre los puntos a visitar, el coste del transporte, las
ventanas de tiempo, etc.

2.5 Inventarios

Los inventarios sirven para estabilizar el sistema ante las fluctuaciones de la deman-
da, por lo cual la periodicidad de reaprovisionamiento puede estar condicionada
por factores como las fechas de caducidad de los productos, los tamafios de lote
minimos a entregarse, entre otros aspectos.

Con el fin de garantizar la satisfaccién de la demanda pueden adoptarse diferentes
politicas de reaprovisionamiento, es posible establecer envios periodicos, envios a
través del sistema de preventa, o cuando sea necesario de acuerdo con una politica
fija.

Se tienen dos tipos de inventario principales, el de productos terminados y el de
productos de retorno.

Inventario de seguridad. Dentro de las politicas consideradas esta la existen-
cia de un inventario de seguridad, que permite adaptarse a las fluctuaciones de la
demanda, con base en un indicador de cobertura establecido para el sistema y en
la demanda de productos para cada centro.

FExistencias
Cobert = 2.1
overtura Venta media (2.1)

El indicador de cobertura se refiere al nimero de dias que pueden abastecerse
tnicamente con el inventario de seguridad (ecuacion 2.1). Asi, para determinar los
inventarios de seguridad es preciso conocer la demanda diaria en cada uno de los
niveles de la cadena de suministros, a manera de ejemplo para cada nodo (i) de la
cadena de suministros puede tenerse un parametro dias de cobertura (d;) con sus
repectivos limites inferior y superior (min;, max;).

2.6 Planificacién de la produccion

La planificacién de la produccion en el sistema logistico analizado consiste en deci-
dir las cantidades de producto a elaborar, junto con los materiales, mano de obra,
maquinaria y deméas recursos necesarios para satisfacer una demanda conocida o
pronosticada. En vista de ello y teniendo en cuenta la naturaleza del problema de
investigacion, se considera como tal la definiciéon de las cantidades a producir, y
de material que se precisa acopiar en sentido inverso al flujo de la cadena de sumi-



2.7 Parametros y variables de interés

nistros de modo que se satisfaga la demanda (en la medida de lo posible) teniendo
en consideracion las restricciones de capacidad de fabricaciéon y almacenamiento
de las diferentes instalaciones que hacen parte de la cadena de suministros. Se
pretende obtener el menor coste posible para ello.

Tratandose de un sistema logistico que incluye varios eslabones es necesario que
se realice también la planeacion de los requerimientos de distribucion (DRP, del
inglés Distribution Requirement Planning), como una forma de soporte a la toma
de decisiones para planear y controlar el inventario en los centros de distribucién en
el corto plazo. Asi, ademés de los volumenes de produccién se requiere determinar
qué, cuanto, y cuando se debe enviar desde y hacia los diferentes eslabones de la
cadena de suministros (tanto productos como materiales de retorno).

2.6.1 DRP

La DRP enlaza los eslabones de la cadena de suministros brindando registros de
planeacién que llevan la informacién de la demanda de los puntos receptores a los
de suministros y retorna la informacién de la oferta a los puntos de recepciéon. Para
el caso que nos ocupa se propone un modelado bajo la légica de los inventarios
administrados por el proveedor (VMI, del inglés Vendor Managed Inventory), con
el cual el reabastecimiento del inventario estaria bajo un control centralizado.

La DRP parte de la informacién de la demanda independiente, es decir que se
deriva de los pronoésticos de demanda, cuyo anélisis no se incluye en el objeto
de la presente tesis. DRP planifica las futuras necesidades de reabastecimiento,
estableciendo las bases para mejores decisiones en el despacho vehicular.

2.7 Parametros y variables de interés

Con el fin de encontrar una solucién eficiente en términos de coste y teniendo
en cuenta la naturaleza del problema se consideran como objeto de decision las
siguientes variables y parametros, de las cuales se generan los informes para la
evaluaciéon del desempeno del sistema logistico.
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2.7.1 Parametros

A continuacion se presenta una lista de los principales pardmetros del sistema, los
cuales han sido clasificados en varias categorias para facilitar su enumeracion.

Productos
= Tipo de cada uno de los productos.
= Tiempo de caducidad.
= Tiempo de respuesta ante un pedido.
= Peso de cada uno de los tipos de producto y de embalaje.

= Volumen de cada uno de los tipos de producto y de embalaje.

Instalaciones de la cadena de suministros
= Tipo de miembro de la cadena de suministros.
= Ubicacién geografica.
= Ventanillas horarias para cada eslabén de la cadena de suministros.
= Capacidad de produccién y almacenamiento en las plantas de procesamiento.
= Capacidad de almacenamiento de las demés instalaciones.
= Tiempos de preparacion de lotes de produccion y tiempos de produccion.
= Lotes minimos de produccion
= Referencias que se manejan en cada centro.

= Demanda diaria de producto final o de productos de retorno segin corres-
ponda.

= Recepcion de productos reutilizables por los detallistas.

= Distancias entre instalaciones.
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Vehiculos
= Flota de camiones disponible, asociada a cada operador logistico.

= Capacidad de cada uno de los tipos de vehiculo (peso, volumen, namero de
palés).

= Velocidad normal de operacion (Tiempos en recorrer una distancia dada).

= Tiempos y costes de parada para carga y descarga, por parada o por tipo de
producto, etc.

= Cantidad de viajes maxima y minima por camion.

= Exigencias debidas al tipo de carga/descarga en plantas e instalaciones de la
cadena de suministros (trasera, lateral, trailer, camion, etc.)

= Costes logisticos de transporte por distancia.

Politicas asociadas con el ruteo
= Tipos de rutas (parada tnica, multiples paradas, lanzaderas, etc.)

= Volimenes méximos o minimos a partir de los cuales se opera desde un
eslabon determinado de la cadena de suministros.

= Lotes minimos de reparto.

= Nimero méximo y minimo de referencias por camion.

= Nimero méaximo y minimo de referencias por destino.

= Nimero méximo de paradas.

= Politicas de volumen de transporte de material de retorno.

= Coste de clasificaciéon y separacion de material de retorno por referencia.

2.7.2 Variables

Las variables méas representativas del sistema logistico, sobre las cuales se ha de
intervenir para lograr una gestiéon exitosa son:

= Volumen de produccion (o compra) de cada producto en el primer nivel de
la cadena de suministros.

= Inventario de cada producto en cada nivel de la cadena de suministros.
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= Asignacion y utilizacién de vehiculos.
= Tipos de rutas empleadas.

= Cantidad de los productos de cada tipo enviados a las demés instalaciones
de la cadena de suministros y de los recibidos desde estas.

= QOrigen y destino de los envios, paradas, vehiculo, operador con quien se
envia, fecha y hora del envio.

= Configuracién de carga.

= Distancia recorrida (Km)

2.7.3 Reportes para evaluaciéon y control

Con el fin de realizar una gestion eficiente del sistema se propone la generaciéon
de reportes periddicos de gestion de la produccion en cada una de las plantas de
produccion y centros de compras a terceros, que incluyan la produccion (compra
de productos a terceros), la utilizacion de la capacidad, el volumen de inventario
de cada uno de los productos en cada uno de los centros, entre otros aspectos
béasicos.

Es necesario ademas el establecimiento de reportes, diario y mensual de:

= Utilizacién de vehiculos,

= Tipos de rutas empleadas, por origen y por destino,

= Distancia recorrida (Km),

= Referencias que entran y salen de cada punto,

= Costes de transporte diarios o por unidad transportada,

= Capacidades (real, 6ptima, ociosa, etc.).

2.7.4 Calculo de coste total

El coste de total de la produccion y de la logistica directa e inversa es una medida
del desempeno de la gestién de la cadena de suministros. Con el proposito de
cuantificar el coste total se precisan sus elementos fundamentales y la manera en
que contribuyen a él.

Los costes totales a minimizar incluyen lo relacionado con la produccion, la distri-
bucién y la recogida. Entre ellos se consideran:
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1. Los costes de produccién de un lote de producto,
2. Los costes asociados a la gestion y el mantenimiento de inventarios,

3. Los costes asociados al transporte.

Los costes asociados a la produccién son los de preparacion de un lote y los costes
variables de producciéon. Estos dependen del tipo de producto y de la planta en la
cual son elaborados.

Como costes asociados al mantenimiento de inventario se consideran: el coste por
unidad de producto por unidad de tiempo, el coste de déficit por rotura de in-
ventarios y el coste de los materiales requeridos para reponer los materiales de
retorno faltantes. El coste de adquirir nuevos materiales reutilizables se considera
un coste de déficit que tiene lugar cuando estos son insuficientes para satisfacer
los requerimientos de produccion.

Los costes de almacenamiento de productos y de los materiales de retorno, hacen
parte de los costes de logistica. En el caso de la logistica inversa se incluyen también
los de separacion o clasificacion de los mismos, por referencias, antes de ser enviados
“aguas arriba”.

Los costes asociados al transporte y distribucion de los productos “aguas abajo” y
de los materiales de retorno “aguas arriba”, incluyen:

= Coste fijo de transporte asociado al uso de cada vehiculo,

= Costes variables de transporte asociados a la operacién de cada vehiculo
en su ruta especifica (dependiente de la distancia recorrida o del tiempo
empleado),

= Costes de cargue y descargue de las mercancias (costes de parada),

= Costes de espera para descarga o carga cuando se llega a un nodo antes del
limite inferior de la ventana de tiempo rigida, y

= Costes de penalizacion por violacion de las ventanas de tiempo suaves (lle-
gada temprana o salida tardfa).

Los costes de cargue y descargue se asumen constantes e independientes, pero
pueden ser modelizados como parametros dependientes de la operacion, lugar o
tipo de vehiculo, en trabajos futuros.
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2.8 Descripcion del estudio

El problema a resolver obedece a dos areas fundamentales de la empresa: la gestion
de la produccién y la gestion de la logistica. Desde el punto de vista de la gestion
de la produccién y el transporte, el problema se presenta teniendo en cuenta la
clasificacion propuesta por Mula, Peidro, Diaz-Madrofiero, y Vicens (2010); y,
desde el punto de vista del ruteo de vehiculos con base en la taxonomia propuesta
por Eksioglu, Vural, y Reisman (2009).

Se realiza una clasificacion de la cadena de suministros objeto de estudio a partir
de los elementos identificados en las mencionadas publicaciones, por lo cual se
presentan cuadros sindpticos para cada una de las categorias, en las figuras 2.4,
2.5, 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9.

Tebrico

Aplicado { Métodos exactos

Heuristicas

Tipo de estudio

Figura 2.4: Tipo de estudio

Evolucion {Parcialmente dindmico
s Conocida (deterministica)
Caracteristicas Calidad
de la informa- Pronostico
cion Disponibilidad Global
Procesamiento Centralizado
Figura 2.5: Caracteristicas de la informacién
Caracteristicas Generados artificialmente, de acuerdo con

{Datos utilizados {

de los datos el comportamiento real del sistema

Figura 2.6: Caracteristicas de los datos



2.8 Descripcion del estudio

]éztsructura {Conjunta (divergente y convergente)
Planes de produccion y
distribucion,
. Téactico Asignacion de capacidades
va'el. de de produccion,
decision
Gestion de existencias
— Operai { Reamrosoanito
la produccion y Programacion lineal LP,
el transporte Enfoque de Programacion lineal entera mixta MILP,
modelado Heuristicas,
Métodos hibridos,
Objetivo { Minimizacién del coste
. Compartida
Informacién Centralizada
o No se consideran los proveedores
Limitaciones No se permiten pedidos atrasados

Figura 2.7: Planeacion de la produccién y el transporte en la cadena de suministros
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Caracteristicas
del sistema,

Numero de para-
das desconocido

Fragmentacién de
las entregas

Cantidad deman-
dada por el clien-
te

Tiempos de servi-
cio

Ventanas de
tiempo
Horizonte de
tiempo

Viajes de regreso

l
|
i

Condicionado a la jornada de trabajo, pero
puede parametrizarse

Se pueden fragmentar las entregas a los clien-
tes, a conveniencia

Se asume deterministica, su valor puede obe-
decer a informacién de preventa o a la aplica-
cién de técnicas de pronostico

Deterministicos, pueden depender del tipo de
vehiculo o de la magnitud de la carga

Ventanas rigidas

Ventanas suaves

Mezcla de ambos tipos
Periodo tinico, o
Muiiltiples periodos

Se pueden hacer recogidas y entregas en la ida
o el regreso a la planta, y de manera simulta-
nea

Un vehiculo s6lo puede visitar un nodo una
vez en una ruta

Figura 2.8: Caracteristicas del sistema



2.9 Conclusiones
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Figura 2.9: Caracteristicas fisicas del problema

2.9 Conclusiones

A manera de conclusion, el sistema a modelizar es un sistema de produccion,
distribucién de producto y recogida de materiales de retorno, cuyas caracteristicas

esenciales se resumen a continuacion:

= Miiltiples productos, algunos de los cuales implican el uso de materiales de

retorno.
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Estructura de la cadena de suministros de varios eslabones, con multiples
origenes y destinos en todos sus eslabones. Cada eslabén acttia como emisor
de producto hacia los correspondientes eslabones superiores, y como receptor
de productos de retorno que son llevados en sentido contrario.

Sistema multiplanta, la cadena de suministros inicia en una o varias plantas
de produccion, de capacidad disponible y de almacenamiento restringidas.

La cantidad demandada, producida o almacenada en cada uno de los esla-
bones de la cadena de suministros obedece a una configuraciéon jerarquica
flexible y depende de la demanda independiente que se genera en cada uno
de los detallistas (como eslabon superior de la cadena).

La flota de vehiculos es determinada, de naturaleza heterogénea debido a
que existen diferentes tipos de vehiculos disponibles para el transporte, con
diferencias en capacidades (volumen y peso) y en costes (fijos y variables),
como consecuencia de las caracteristicas fisicas de un nodo de la cadena de
suministros o debido a normativas existentes en una localizaciéon geografica,
es posible que un cliente no pueda ser atendido por ciertos tipos de vehiculo.

Los vehiculos pueden realizar de manera simultanea la entrega de pedidos y
la recolecciéon de los productos de retorno siempre que sea factible. También
es posible realizar rutas en las cuales sblo se realiza entrega de producto o
recogida de productos de retorno con destino de regreso a la planta, cuando
por economia y de acuerdo con las restricciones del sistema sea necesario.

Las rutas pueden ser dirigidas o no, dependiendo de la simetria y los valores
de la matriz de distancias entre las instalaciones, los clientes pueden estar
ubicados tanto en un entorno rural como en un entorno urbano.

El niimero de paradas en una ruta es variable y desconocido, para ajustarse
a las jornadas de operacion de las instalaciones y los vehiculos, aunque puede
limitarse dependiendo de las politicas de operacién.

La fragmentacion de las entregas (split) es esencial, no siempre es posible
satisfacer la demanda de un cliente empleando un solo vehiculo.

La demanda se considera deterministica para efectos de la modelizacion. Asi-
mismo, los tiempos de parada por servicio (carga o descarga) se consideran
deterministicos e iguales en los diferentes eslabones, aunque es posible ex-
presarlos como una funciéon de la cantidad de productos entregados y de los
productos de retorno recogidos, o de las instalaciones en que tienen lugar,
ete.

Existen ventanas de tiempo las cuales se presentan en todos los eslabones
de la cadena de suministros, y en los vehiculos (conductores) que prestan el
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servicio de transporte, entrega y recogida. Existen dos tipos de ventanas de
tiempo: ventanas suaves o flexibles y ventanas rigidas, que coexisten en las
diferentes instalaciones y /o operadores logisticos.

= Por tratarse de un problema en el que las decisiones obedecen a un horizonte
de tiempo puede decirse que la informacion es dinamica, y deterministica.

= La informacién se considera disponible globalmente y su procesamiento cen-
tralizado. Para la evaluacion se utilizan datos generados artificialmente con
base en comportamientos propios del sistema.

= Kl estudio realizado es de tipo teodrico y de aplicacion de métodos exactos y
heuristicos.

= Los costes de transporte dependen del tipo de vehiculo, del tiempo de viaje o
de la distancia y la tardanza o prontitud inherente a las ventanas de tiempo
suaves; los de produccion, de la planta y el producto a elaborar.

Por otra parte, de acuerdo con la revision de Mula y cols. (2010) el sistema mo-
delado viene a subsanar vacios de investigacién en lo que respecta a:

1. Optimizacién de la planificacién de la produccion y el transporte de mane-
ra conjunta, optimizar simultaneamente la planificacion del transporte y la
produccion més alla de considerar los costos y capacidades asociadas con
recursos de transporte sin modelar sus propias caracteristicas.

2. Integracion de los niveles de planificacion tactico y operativo en el contexto
de una cadena de suministros;

3. Consideracion de las caracteristicas del transporte (configuracion de las car-
gas y el ruteo de una flota de vehiculos heterogénea) entre los distintos nodos
de la cadena de suministros;

4. Planificaciéon centralizada de la cadena de suministros que implica que la
informacién sea compartida entre los nodos de la cadena de suministro;

5. Solucion mediante procedimientos que integran programacion matematica y
algoritmos evolutivos con el fin de optimizar los costes.

Ademas, se propone la integracion de la funcion de aprovisionamiento de materia-
les de retorno que hacen parte de algunos de los productos elaborados.

En el Capitulo 3 se presenta un analisis del estado del arte en los temas de planea-
cion de la produccion, logistica inversa y ruteo de vehiculos dado que son temas
fundamentales a través de los cuales se resuelve el problema objeto de estudio.
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Capitulo 3

Planeacion de la produccion,
logistica inversa y ruteo de
vehiculos

En este capitulo se presenta la revision del estado del arte para los
tres ejes temdticos desde los cuales se procederd a la solucion del pro-
blema objeto de estudio. La seccion 3.1 presenta una introduccion a la
planeacion de la produccion. En la seccion 3.2 se presenta una descrip-
cion de la logistica inversa como funcion de la organizacion, poniendo
de manifiesto aquellos aspectos que tienen mayor relevancia para la
distribucion y recoleccion asociadas a una cadena de suministros cuyo
aprovisionamiento depende parcialmente de los materiales de retorno.
Finalmente, en la seccion 3.3 se presenta el problema de ruteo de ve-
hiculos y con €l una caracterizacion de modelos empleados para sus
maltiples versiones y métodos de solucion utilizados.

3.1 Planeacion de la produccion

La planeacion de la produccion, consiste en la determinaciéon de los aspectos rela-
cionados con la adquisicién de recursos y materias primas junto con las actividades
de produccion requeridas para transformar las materias primas en bienes finales
satisfaciendo la demanda de los consumidores en la forma mas eficiente o econo-
mica posible (Pochet, 2006). Algunas de las decisiones a tomar estén relacionadas
con el tamano de los lotes de produccion de los diferentes productos a ser manu-
facturados o procesados, el momento en el que deben ser producidos, la maquina
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o planta en la cual tiene lugar la produccién o la secuencia en que debe producirse
para alcanzar los volumenes establecidos mediante los pronodsticos de demanda de
manera econdémica, en el corto o en el mediano plazo. La planeacion de la cadena
de suministros (SC, del inglés Supply Chain) es similar a la planeacion de la pro-
duccién pero extiende su campo de accién al incorporar las decisiones asociadas
con el aprovisionamiento y la distribucion.

El proposito de la gestion de la produccion es obtener beneficios econémicos a la
vez que se da satisfaccion a las necesidades del cliente, y para alcanzarlo se recurre
a sistemas de planeacion de manufactura, cada vez mas sofisticados, que permiten
incrementar la productividad y la flexibilidad conjuntamente.

La planeacion suele darse en varias etapas: una primera consiste en la generacion
del programa maestro de produccion (MPS, del inglés Master Production Sche-
dule), con el cual se planea la producciéon a nivel de producto terminado, para
satisfacer la demanda y las necesidades de inventario. A continuacion, con el plan
de requerimiento de materiales (MRP, del inglés Material requirement Planning)
se determina cuénto y cuando producir u ordenar de cada producto intermedio o
materia prima a lo largo del horizonte de planeacién. Finalmente, debe llevarse a
cabo la planeacion detallada.

Pochet (2006) presenta un modelo de dimensionamiento del lote, multinivel y
multiproducto con restricciones de capacidad, cuyo propdsito es optimizar simul-
taneamente la produccién y compra de todos los productos, desde las materias
primas hasta los bienes finales para satisfacer la demanda externa proveniente de
los clientes y la interna dependiente del proceso de produccién, en un horizonte de
corto plazo.

Oztiirk y Ornek (2014) proponen la utilizacion de Sistemas de programacion y
planeacion avanzada (APS, del inglés Advanced Planning and Scheduling systems)
como alternativa para superar las debilidades del MRP. Para ello desarrollan un
modelo de programacion lineal entera mixta para APS a nivel de fabrica. Primero
se desarrolla un modelo basico que considera explicitamente las limitaciones de
capacidad, secuencias de operacion, tiempos de procesamiento y fechas de venci-
miento en un ambiente multi-méquina, multi-orden, multi-producto en que una
referencia puede ser procesada en un determinado conjunto de méquinas elegibles.
El modelo bésico se extiende incluyendo configuraciones dependientes de secuencia
y tiempos de transferencia entre maquinas. También muestran una modificacion
que podria ser utilizada para estimar plazos de entrega para los pedidos, en caso
de que no se especifiquen fechas.

Los sistemas de planeacién de requerimiento de materiales y de programacion de
la produccién deberian estar integrados, por lo cual los APS se convierten en una
muy buena alternativa, los APS tienen cuatro moédulos: planeacion estratégica,
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planeaciéon de la demanda, planeaciéon maestra y planeacion de fabrica que les
permiten realizar una programacion realista.

Un problema de optimizaciéon de la planeacién de la produccién y el control de
inventarios en una red de logistica integrada que posee una ruta tradicional de logis-
tica hacia adelante, dos rutas alternativas de recuperaciéon que incluyen reparacion
y remanufactura, y una ruta de disposicion, es modelizado con un algoritmo entero
difuso de dos fases por Niknejad y Petrovic (2014). Tal modelo de optimizacion
es multiperiodo, con miiltiples niveles de calidad, miltiples rutas de optimizacion,
con diferentes tiempos de entrega en la red de suministros, se caracteriza por la
incertidumbre en la demanda, en las cantidades recogidas y en sus calidades.

Asimismo, Ramos, Gomes, y Barbosa-Pévoa (2014) proponen un modelo para la
toma de decisiones técticas y de planeacién operacional en sistemas de logistica
inversa, teniendo en cuenta objetivos econémicos, ambientales y sociales. Tales
decisiones implican el establecimiento de areas de servicio para cada depésito y, la
definicién y programacion de rutas para cada vehiculo.

Para Watson y Polito (2003), la planeacion de requerimientos de distribucion
(DRP, del inglés Distribution Requirement Planning) controla el flujo de bienes
entre manufactura, centros de distribuciéon y otras instalaciones con inventario en
una forma desfasada en el tiempo, llegando a ser un método efectivo para control
de inventarios en un ambiente de distribucién fisica multiproducto, multinivel. Su
logica es que la visibilidad total de los niveles de inventario permite a los fabri-
cantes hacer envios de sblo lo que es necesario para satisfacer la demanda actual,
reduciendo la inversién en inventarios, los requerimientos de stock de seguridad
y los costes de transporte. A la vez que presentan beneficios que se deben a la
integracion de los pronoésticos de demanda en la programaciéon de la producciéon y
al balanceo de las necesidades de las instalaciones con las capacidades de ambos
plantas y proveedores.

3.2 Logistica inversa

La evolucion del concepto de logistica inversa (RL, del inglés Reverse logistics)
es analizada a partir del documento propuesto por Carter y Ellram (1998), en el
cual se aboga por la necesidad de un cuerpo teérico al respecto, pasando por las
definiciones del grupo de investigacion RevLog y el consejo ejecutivo de logistica
inversa (Rogers y cols., 1999), y lo propuesto en las investigaciones de Dowlatshahi
(2000), Fleischmann (2000) y De Brito, Marisa P. (2003). Los mencionados docu-
mentos construyen la definicién actual de lo que se entiende por logistica inversa,
destacando sus caracteristicas principales.

Para Carter y Ellram (1998), no se habia dado una vision holistica y teéricamente
fundamentada de la logistica inversa, pues entonces la mayoria de los articulos se
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publicaban en revistas comerciales mas que en revistas académicas. No existia un
cuerpo tedrico, exceptiando lo propuesto por Drumwright (1994) quien inicié un
desarrollo incipiente, principalmente basado en los factores internos que afectan los
esfuerzos de una empresa en logistica inversa. En consecuencia ellos proponfan un
modelo con base en cuatro elementos: requlacion, clientes, politicas empresariales e
incertidumbre; y cinco restricciones: calidad de las entradas, coordinacion vertical,
compromiso de los interesados, apoyo gerencial y sistemas de incentivos (Carter y
Ellram, 1998).

Kroon y Vrijens (1995) definen también la distribucion inversa que causa el flujo de
bienes e informacion en la direccion opuesta a las actividades normales de logistica.

Algunas definiciones de logistica inversa, que permiten a Fleischmann (2000) pre-
cisar el concepto, son:

“El término logistica inversa hace referencia al papel de la logistica en reciclaje,
disposicion de residuos, y gestion de materiales peligrosos; una perspectiva méas am-
plia incluye todos los aspectos relacionados con las actividades logisticas llevadas
a cabo en reduccién en la fuente, reciclaje, sustitucion, reutilizacién y disposiciéon
de materiales” (Stock, 1998).

“Logistica inversa es el movimiento de bienes desde un consumidor hacia un pro-
ductor en un canal de distribucion” (Pohlen y Farris, 1992).

“Logistica inversa es el proceso de planeacién, implementacién y control eficiente
y coste efectivo del flujo de materias primas, inventario en proceso, bienes finales
e informacién relacionada desde el punto de consumo al punto de origen con el
proposito de recuperar valor o disponer apropiadamente” (Rogers y cols., 1999).

Las tres definiciones mencionadas obedecen a criterios diferentes que delimitan
lo que es la logistica inversa. Stock (1998) enfatiza en la reduccion de residuos
y la coloca en el contexto de gestion ambiental; Pohlen y Farris (1992) hacen
referencia a la direccién en la que fluyen los bienes, en relacién a las posiciones
en la cadena de suministro de quien envia y quien recibe, y Rogers y cols. (1999)
la ven como la gestion del flujo de bienes que permite generar un ciclo cerrado
en la cadena de suministro, con su consecuente recuperaciéon de valor. Las tres
incluyen flujos de bienes usados que regresan al fabricante y aunque son diferentes
ninguna implica a las demés, asi: la primera, no incluye los productos que regresan
s6lo por razones comerciales; la segunda, no incluye los flujos generados por partes
distintas a los fabricantes, como es el caso de retorno de empaques a detallistas;
v la tercera, excluye los flujos de productos usados a companias especializadas en
recuperacion, tales como empresas independientes de re-manufactura, incluidas en
las otras definiciones (Fleischmann, 2000).

Fleischmann (2000) propone la definicion del término, a partir de tres aspectos
de la logistica inversa: (1) es una forma de sistema logistico en el cual los flujos
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de materiales se presentan en las dos direcciones; (2) se ocupa de flujos de bie-
nes secundarios en el sentido que hace referencia a productos cuyo uso ya se ha
realizado o es imposible, es decir, tiene que ver con el producto resultante de un
uso previo planeado o deseado; (3) su objetivo es maximizar el valor econémico de
los productos resultantes (disposicion o alguna forma de recuperacion), la logistica
iversa se desarrolla desde la perspectiva de la parte que recibe por lo cual es una
especie de logistica de aprovisionamiento.

La logistica inversa es el proceso de planeacion, implementacion y control eficiente
y efectivo de los flujos y almacenamientos de bienes secundarios e informacion
relactonada en direccion opuesta a la cadena de suministros tradicional con el pro-
posito de recuperar valor o disponer apropiadamente. Esta definicion manifiesta
acuerdos con Stock (1998) en el contexto de recuperacion y disposicion del produc-
to, tomandolo en un concepto mas amplio como producto secundario; con Pohlen
y Farris (1992) comparte el criterio de la direcciéon del flujo, pero incluyendo los
flujos “aguas arriba” en lugar de considerar sélo los flujos del consumidor hacia el
productor. Ademés, generaliza la definicion de Rogers y cols. (1999) incluyendo
otros flujos que regresan al punto de origen, tales como recuperacion de productos
por un competidor o en una cadena de suministros alterna (Fleischmann, 2000).

Finalmente, De Brito, Marisa P. (2003) mantiene lo esencial de las definiciones
propuestas por Rogers y cols. (1999), y Fleischmann (2000), pero generaliza el
hecho de ir de un punto de consumo como un punto de fabricaciéon, distribucion
o uso a un punto de recuperacién o de disposicién apropiada. Por lo cual se da
un margen a los flujos de retorno no consumidos, asimismo el uso del término
punto de recuperacion permite incluir los flujos de materiales hacia otros puntos de
recuperacion diferentes al original, estableciendo diferencias con las actividades de
gestion de residuos. La distincion flujo en sentido contrario excluye la recuperacion
hacia adelante.

En adelante se asume que la logistica inversa es el proceso de planea-
cion, implementacion y control eficiente y efectivo de los flujos de
materias primas, producto en proceso y bienes finales e informacion
en sentido contrario a la cadena de suministros tradicional, desde
un punto de fabricacion, distribucion o de uso a un punto de recu-
peracion de su valor o de disposicion apropiada (De Brito, Marisa
P., 2003).

Actividades como re-fabricacion, restauracion y devoluciones pueden incluirse en la
definicién de logistica inversa. La logistica inversa incluye la devolucién de mercan-
cia al proceso debida a dano, inventario de temporada, reposicién de existencias,
salvamento y exceso de inventario. También incluye programas de reciclaje, pro-
gramas de eliminacién de materiales peligrosos, equipo obsoleto y recuperacion de
activos (Rogers y cols., 1999).
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La gestion de inventarios es una de las areas de la logistica inversa y, junto con los
flujos de retorno de productos usados, debe integrarse dentro de la planeaciéon de
materiales (Fleischmann y Kuik, 2003).

La logistica inversa es mas que reutilizar contenedores y materiales de empaque. El
rediseno de empaques para usar menos material o reducir el consumo de energia y
la contaminacién desde el transporte son actividades importantes, pero pueden cla-
sificarse mejor en la logistica verde. Si no hay bienes o materiales que estdn siendo
enviados en sentido contrario, la actividad probablemente no es una actividad de
logistica inversa (Rogers y cols., 1999).

Dowlatshahi (2000) resalta que la logistica inversa es un concepto nuevo y la mayor
parte de los articulos sobre logistica inversa se encuentran en revistas relaciona-
das con la practica mas que en revistas académicas. Dowlatshahi (2000) también
establece que: (1) se requieren operaciones de re-manufactura compatibles con los
procesos actuales, en lugar de reinventar procesos completos, tales operaciones
deben enfocarse a reducir las deficiencias de estos; (2) debe realizarse un analisis
coste beneficio; (3) es esencial restructurar o mejorar la lista de materiales; (4)
direccién y procedimientos eficaces de organizacion deben afrontar las exigencias
que trae consigo la logistica inversa; (5) modos de transporte y redes deben ser
integrados con los existentes; (6) los empaques deben ser menos costosos, faciles
de manipular y ambientalmente amigables.

3.2.1 Uso estratégico de la logistica inversa

La logistica inversa puede ser considerada como estratégica si se emplea para man-
tener el producto vigente (fresco) de acuerdo con los intereses del consumidor. La
superficie comercial de una tienda es uno de sus principales activos, y el benefi-
cio que genera puede maximizarse si se mantienen los productos vigentes visibles.
Estratégicamente la logistica inversa permite a los participantes de la cadena de
suministro, tanto minoristas como mayoristas, reducir el riesgo de comprar pro-
ductos que pueden dejar de ser atractivos para la venta mediante el rapido retorno
de la mercancia defectuosa o no vendida. Inventarios mas frescos permiten exigir
mejores precios, que a su vez, protegen el margen de ganancia (Rogers y cols.,
1999).

Detallistas y fabricantes liberalizan sus politicas de retorno debido a las presiones
competitivas, y parte de la satisfaccion de los consumidores implica que se retiren
del mercado aquellos productos que consideran que ya no cumplen sus expectativas.
La logistica inversa también se suele utilizar para reducir los inventarios de los
clientes, de modo que pueden acceder a mas productos nuevos. En la industria
automotriz las politicas de devolucion son bastante liberales, y una red de logistica
inversa de gran tamano les permite traer de regreso piezas y componentes de sus
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distribuidores. Estas piezas son a menudo re-manufacturadas, para recuperar su
valor o parte de él.

La responsabilidad social empresarial como parte de la estrategia competitiva lle-
va a las empresas a utilizar sus capacidades de logistica inversa con propoésitos
altruistas, como la filantropia. Tales actividades incrementan el valor de su marca
e incentivan la comercializaciéon de sus productos.

Metodologias de modelado empresarial como la llamada ERE-GIO aplicable a la
reingenieria e integracién de la cadena de suministros permiten la integraciéon de
los flujos de logistica inversa en la cadena de suministro tradicional, gracias a la
modelizacién de los procesos de negocio y los flujos relacionados. La metodologia
mencionada se basa en dos grandes fases: una de ingenieria inversa de la cadena de
suministro y una de ingenieria hacia adelante (De La Fuente, Ros, y Ortiz, 2010).

3.2.2 [El sistema de logistica inversa

En esta seccién se presenta una vision del sistema de logistica inversa a partir de
sus componentes esenciales:

Las entradas pueden ser productos usados, materiales reciclados, o partes usadas
o nuevas que fluyen a través de un sistema de logistica. La naturaleza de los
productos que hacen parte de los flujos de retorno suele ser estocéastica en términos
de calidad y cantidad. Los bienes deben ser recolectados por centros disenados para
ese fin o por los detallistas, e inspeccionados y clasificados de acuerdo con su nivel
de calidad.

El proceso hace referencia a las etapas de recoleccién, inspecciéon, la consolida-
cion para la disposicion, el procesamiento menor (pre-procesamiento para re-
manufactura) y/o la re-manufactura de los productos. El procesamiento previo
a la re-manufactura consiste en el desmontaje y separacion de partes en diferentes
lotes, algunas de las cuales pueden ser enviadas a un mercado de repuestos. Te-
niendo en cuenta que para re-manufacturar un producto se requiere de la totalidad
de sus componentes (conjuntos y partes) y que los faltantes pueden ser suplidos
mediante la adquisicion de partes o médulos nuevos o usados, la re-manufactura
incluye ademas la planeacion de la cadena de suministros, coordinacién, control
de inventarios y servicios posventa.

La parte estructural del sistema tiene que ver con la localizacion de las diferentes
partes del proceso, el proceso esta condicionado por la localizaciéon de los puntos de
acopio y por el desarrollo de estrategias para recoger los productos usados por un
operador logistico. La optimizaciéon del proceso puede hacerse en nuevos procesos
de desmontaje y ensamble, procesos de desmantelamiento y ensamble efectivos en
coste, y gestion de la produccion. La modularidad del producto también influye
sobre la logistica inversa.

37




Capitulo 3. Planeacion de la produccion, logistica inversa y ruteo de vehiculos

38

Las salidas del sistema de logistica inversa son los flujos de materiales deseados,
resultantes de los procesos de re-manufactura y reciclaje, es decir, productos, re-
puestos y materiales. El precio de tales productos esta sujeto a la competencia
entre la empresa y los proveedores de productos nuevos y materiales.

En la tabla 3.1 Perspectivas en logistica inversa, se presenta una perspectiva de la
investigacion en logistica inversa a partir de las revisiones de la literatura desarro-
llada por Pokharel y Mutha (2009); Agrawal, Singh, y Murtaza (2015); Govindan,
Soleimani, y Kannan (2015).

Lambert, Riopel, y Abdul-Kader (2011) analizan siete importantes elementos de
la logistica inversa: Coordinacion del sistema, admision (gatekeeping), recoleccion,
clasificacion, tratamiento, sistema de informacion y sistema de disposicion; desde
los niveles niveles estratégico, tactico y operacional. Tales aspectos son revisados
en términos de un mapa de procesos genérico, aspectos econémicos de decisiéon
y medidas de desempeno. Ellos precisan que Fleischmann subdividi6 la RL en
planeacion de la distribucion, control de inventarios y planeacion de la producci-
on; mientras que Meade, Sarkis y Presley (2007) la dividen en empirica, teorica,
conceptual y matematica. Por otra parte, Rubio y Corominas (2008) presentan
la RL y la cadena de suministros de ciclo cerrado (CLSC, del inglés Closed Loop
Supply Chain) como gestion de la recuperacion/distribucion, produccion y gestion
de inventarios, gestiéon de la cadena de suministros (Lambert y cols., 2011).

Tabla 3.1: Perspectivas en logistica inversa

Aspectos Temas de interés Areas de estudios e investigacion
Materiales y formas de recoleccion
Entradas Partes o Pronoésticos del retorno de productos.
Productos nuevos o Incentivos para motivar la devolucién de pro-
usados ductos una vez usados a un lugar.
Materiales recicla- Depositos rembolsables para la devolucion de
dos. los productos.

Métodos para calcular precios 6éptimos de ad-
quisiciéon y/o de venta para productos re-

manufacturados.
Recoleccion Localizacién de cen-  Localizacion geogréfica de los centros de acopio
tros de acopio. de productos usados.
Operadores y res- Participacion de los detallistas en el acopio de
ponsables. productos usados.
Transporte. Redes de transporte.

Estructura del sistema
Adquisicion Principal entrada  Practicas para identificar si un producto es per-
del producto de RL mitido en el sistema o si se debe regresar al
cliente.

Contintda en la pagina siguiente...
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Aspectos Temas de interés Areas de estudios e investigacion

Recoleccion Forma en que se ad- La recolecciéon puede hacerse en el cliente, por
quiere el producto. medio de detallistas o a través de terceros.

Inspecciéon Inspeccién y clasifi- Integracion de acopio, inspecciéon y consolida-

y consolida-
cion

cacion

Consolidacion
Logistica hacia ade-
lante

cién de productos usados con actividades de la
logistica hacia adelante. Los productos son cla-
sificados de acuerdo con una evaluaciéon de su
estado.

Subcontratacién del acopio y la consolidacion.
Categorizacion de los retornos de acuerdo con
su calidad.

Disposicion

Decisién para futu-
ro aprovechamiento

Vender como nuevo, reparar o reempacar para
vender como nuevo, reparar o reempacar pa-
ra vender como usado, revender a un valor més
bajo (salvamento) o vender por peso para apro-
vechamiento de materiales.

Integracion

Manufactura

Re-manufactura

Realineamiento de los procesos de manufactu-
ra.

Sistemas de informacién y manejo de retornos.
Integracion con el diseno del producto.
Retorno de los productos e incentivos a la ca-
dena de suministros.

Gestion de inventarios en un sistema integrado.

Modularidad
del producto

Estructura modular
del producto

Necesidad de ver la RL de acuerdo con la mo-
dularidad en la estructura del producto.
Implicaciones de la modularidad de un produc-
to sobre las cadenas de suministro de lazo ce-
rrado.

Modelizado de miltiples productos en un siste-
ma de RL.

Procesos
Desmontaje  Facilidad Procesamiento de productos usados para facil
desmontaje
Disponibilidad Mecanismos de liberacion de los productos des-
montados para mejor coordinacién en la plani-
ficacion y control en re-manufactura.
Confiabilidad Evaluacién de la vida media de componentes.
Coordinacién Comunicaciéon Importancia de la comunicaciéon para la dispo-
sicién rapida y temprana de los productos de-
vueltos y para la planeacién de re-manufactura.
Sistemas de infor- Sistemas de informaciéon como soporte en la
maciéon coordinacion.
Cadena de Cadena de suminis- Programacion de llegada de nuevos moédulos,
suministros tros inversa almacenamiento o disposicién del exceso de

mobdulos recuperados.
Analisis de las técnicas de planeacion de la ca-
pacidad.

Contintda en la pagina siguiente...
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Aspectos

Temas de interés

Areas de estudios e investigacion

Sistemas de planeacion de materiales en un am-
biente de re-manufactura.

Planeacién de suministros para productos de
estructura modular.

Inventario

Partes

Productos

Materiales

Manipulacién de partes heterogéneas para pro-
duccioén.

Manejo de gran variedad de inventarios.
Estrategias alternativas de adquisicién y con-
trol de inventarios.

Politicas de inventarios en sistemas hibridos de
manufactura.

Degradacion y venta de productos nuevos ante
la escasez de productos re-manufacturados.
Politicas de manejo de la demanda y suministro
de productos usados.

Reparacion
y servicio
postventa

Reparacion

Servicio postventa

Capacidad para proveer reparaciéon y servicios
postventa.

Localizacién de bodegas y centros de servicio.
Logistica de garantias

Resultados

Precios y
competencia

Fijacion de Precios

Competencia

Estudio de las relaciones entre mercado y pro-
ductos.

Modelos para determinar precios de ven-
ta Optimos para productos y partes re-
manufacturados.

Impacto de la competencia entre fabricantes
de equipo original (OEM) y re-manufactura lo-
cal en suministro y precio de los productos re-
manufacturados.

Relacion con
los clientes

Retencion

Satisfaccion

Los beneficios de la logistica inversa sobre las
relaciones con el cliente.

Mejora en la retencién y en la satisfaccion del
cliente a través de politicas de retorno.

Futuras oportunidades de investigacion

Adopcion de
RL
Subcontrata-
cién

Redes de RL

Disposicion

Factores

Subcontratacion en
RL

Mercados secunda-
rios
Toma de decisiones

Factores a través de los diferentes sectores y
demografia, evaluaciéon del riesgo.

Seleccion de operadores logisticos y aplicacion
de varios modelos analiticos y métodos de toma
de decisiones multicriterio.

Sistemas de costes para la gestion de flujos in-
Versos.

Desarrollo de modelos de decision integrales pa-
ra identificar alternativas de recuperaciéon en
RL.

Continaa en la pagina siguiente...
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Aspectos Temas de interés Areas de estudios e investigacion
Interrelaciones Sostenibilidad, Consideracion de aspectos ambientales y de
logistica verde, RL  sostenibilidad en RL y CLSC.

y CLSC
Integralidad  Enfoque sistémico Tener en cuenta las interrelaciones puede per-
mitir una toma de decisiones més apropiada.
Incertidumbre Enfoques no deter- Légica difusa, enfoque de intervalos y teoria del
ministas caos.
Optimizacién  ro- Enfoques estocasticos de dos etapas y optimi-
busta zacién robusta.
Pronosticos Pronésticos de retorno de productos, efecto
Bullwhip en RL y CLSC, métodos de pronosti-
co de varios parametros (como redes neuronales
y légica difusa).Medidas de desempetio de los
pronésticos de los retornos.
Pardmetros incier- Precio, demanda y costos, vistos como parame-
tos tros no deterministicos e interrelacionados.
Enfoque de Otros enfoques Teoria de colas, teoria de grafos, procesos mar-
modelado kovianos de decision, modelos de regresiéon di-

Métodos de

Métodos exactos vs.

némica, programacién no lineal y convexa, etc.
De acuerdo con el tamano y la complejidad de

solucion heuristicos los problemas.
Nuevas reglas Consideracion de nuevas alternativas.
Variables de Integracion Nuevas consideraciones en la integracion de va-
decision riables estratégicas, tacticas y operacionales.
Nuevas variables Consideracion de variables de decision ambien-
tales, de transporte, etc., no tenidas en cuenta
hasta ahora.
Objetivos Muiltiples objetivos Encontrar balances entre varios objetivos.

y nuevos enfoques
Aspectos  verdes,
sostenibles y am-
bientales

Extension de los problemas considerando obje-
tivos verdes, sostenibles, etc.

Fuente: Elaboraciéon propia con base en Pokharel y Mutha (2009);

Agrawal y cols. (2015); Govindan y cols. (2015)

La logistica inversa es multifacética y se diferencia de la logistica hacia adelante.
A través de un anélisis para mostrar una perspectiva holistica del sistema de
logistica inversa desde las entradas hasta las salidas se observa que éste debe cubrir
tanto redes e inventario como acopio de productos usados, precio, uso, reventa,
y re-manufactura. El reto en cuanto a decisiones va mas alla de establecer una
red eficiente econdémicamente, se requiere disenar el sistema de tal forma que los
productos usados sean recibidos en el tiempo esperado, al precio esperado y en la
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Tabla 3.2: Elementos para identificar las dimensiones de la logistica inversa

Elementos Preguntas Dimensiones de la logistica
inversa

Tipos de items ;Qué recuperar? Tipos de bienes (productos o
empaques)

Conductores Por qué hay que recuperar?  Motivacién para recuperar

(motivacion

o fuerzas am- jPor qué hay que retornar? Motivacién para devolver

bientales)

Opciones de ;Coémo recuperar? Formas de reutilizacion

recuperacion

Actores (Quién realiza la recupera- Actores

cion?

Fuente: El autor con base en De Brito, Marisa P. (2003)

cantidad esperada. La re-manufactura puede ser més eficiente, econémicamente y
ambientalmente comparada con la producciéon de nuevos productos, aunque puede
requerir un cambio en el disefio de producto desde un diseno para el mercado a un
diseno para desmontaje, para re-manufactura y reutilizacion (Pokharel y Mutha,
2009).

3.2.3 Dimensiones de la logistica inversa

Son diversas las categorias que se proponen para el estudio de los problemas de
logistica inversa, en este caso se parte de la clasificaciéon dada por De Brito, Mari-
sa P. (2003) por ser una de las estructuras de anéalisis mas completas al respecto.
Tal clasificacién incorpora lo expuesto por muchos de sus predecesores, e inclu-
ye entre otros elementos los siguientes: Motivacion para su realizacion, elementos
conductores, fuerzas ambientales, tipos de elementos, opciones de recuperacion,
opciones genéricas (recuperacion), formas de reutilizacion, actores, sistemas de
reciclaje clasificados de acuerdo con los actores en el sistema (De Brito, Marisa
P., 2003). Tales elementos pueden agruparse en varias categorias (con sus respec-
tivas preguntas) como se presenta en la tabla 3.2. Las respuestas a las preguntas
planteadas por De Brito constituyen un marco de referencia en lo que respecta a
tales dimensiones.

Es importante identificar los efectos de las interacciones entre los diferentes fac-
tores en la recuperacion de un producto. El tipo de producto y el motivo de la
devolucién son entradas de informaciéon que condicionan cé6mo recuperar el pro-
ducto y quién es el responsable de cada actividad, las decisiones estéan influenciadas
por las motivaciones para recuperar. Los elementos relacionados como dimensio-
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nes de entrada, tales como el porqué de los retornos, estan relacionados tanto con
las dimensiones de salida como las opciones de recuperacion.

La rentabilidad de la remanufactura esta subordinada de la calidad y la cantidad
de los productos de retorno y la demanda de los bienes remanufacturados. Los
precios de venta pueden influir sobre los volimenes de producto demandado y los
precios de compra sobre la calidad de los retornos por parte de los usuarios. Se
presenta un marco de referencia para determinar precios 6ptimos para generar
rentabilidad. Los re-manufacturadores tienen ventaja competitiva cuando logran
obtener los productos justos en el precio adecuado que les permita maximizar las
ganancias (V. Daniel R. Guide, Teunter, y Wassenhove, 2003).

Tipos y caracteristicas de los productos: ;Qué recuperar?

Es importante considerar que es lo que esta siendo desechado o devuelto. Las pro-
piedades del producto como el tamano, el peso, el valor, la facilidad de transporte
etcétera, juegan un papel importante dentro de la logistica inversa. Las caracteris-
ticas del producto que suelen ser importantes en lo relacionado con la organizacion
y la rentabilidad de los sistemas de logistica inversa son, basicamente: composi-
cion (homogeneidad, facilidad de desmontaje, facilidad de ser probado), deterioro
(econémico, fisico) y patrén de uso (ubicacion, intensidad, duracion, uso a granel
versus uso individual).

Composicién: La composicion del producto en términos del nimero de compo-
nentes y de materiales es uno de los aspectos a considerar al disenar productos
recuperables. Tanto la cantidad como la forma en que se agrupan los mate-
riales y componentes, afectan la facilidad de desmontaje, y su reproceso, y
por ende las actividades de logistica inversa. La facilidad de prueba, la pre-
sencia de materiales peligrosos, la heterogeneidad del material y el tamafo
del producto afectan la economia de la recuperacion del producto.

Deterioro: Los productos y materiales estan sometidos a procesos de deterioro
fisico y econémico que afectan la opciéon de recuperarlos. Se deben conside-
rar varios aspectos para evaluar el potencial de recuperaciéon de un producto:
los efectos de la edad sobre el producto (deterioro intrinseco), la forma en
que envejecen las diferentes piezas (homogeneidad de deterioro); la rapidez
con la cual disminuye el valor del producto (deterioro econémico). El dete-
rioro, aunque provoca carencias en el funcionamiento del producto, permite
determinar si hay suficiente funcionalidad de cara a hacer un mayor uso del
producto, bien en su totalidad o en algunas de sus partes.

Los productos pueden llegar a ser obsoletos ante la introducciéon de nuevos
productos (estdndares) en el mercado, lo cual reduce las opciones de recu-
peracion econémicamente viables. Si un producto se consume totalmente
durante el uso o si se envejece rapido o posee partes muy sensibles al dete-
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rioro, la reutilizacion del producto no es viable. Pero, si s6lo una parte del
producto se deteriora, existen opciones de recuperacién como la reparacion,
o sustitucion de partes.

Patréon de uso: La forma de uso del producto, con respecto a la ubicacion, in-
tensidad y duracién del mismo incide en la fase de recolecciéon. Se hara una
diferencia si el usuario final es un individuo o una institucion (uso a gra-
nel), exigiendo diferentes lugares para la recoleccion o diferentes grados de
esfuerzo por parte del usuario final. El uso también puede ser mas o menos
intensivo, en tiempo y grado de consumo.

Fleischmann y cols. (1997) distinguen los tipos: repuestos, embalajes, y bienes de
consumo, a los que se adicionan los productos industriales, mas complejos y con
un patron de uso diferente a los bienes de consumo. Ademaés, en la clasificacion de
productos establecida por la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), teniendo
en cuenta las caracteristicas relevantes de la logistica inversa, se discriminan unas
cuantas clases méas, como: minerales, aceites, productos quimicos, objetos civiles,
y otros materiales transportables.

Motivacion para recuperar: ;Por qué recuperar?

Muchos autores senalan como factores orientadores: el econémico, la legislacion
ambiental y la consciencia ambiental de los clientes. Las companfas se han invo-
lucrado en la logistica inversa porque consideran que pueden obtener beneficios,
porque lo tienen que hacer o porque se sienten obligados socialmente. Luego las
fuerzas que orientan la logistica inversa son: Econémica, legislativa y responsabi-
lidad social.

Motivacion econémica: Un programa de logistica inversa puede traer benefi-
cios directos a empresas, como a los fabricantes de equipo original OEMs
(Original Equipment Manufactures), por disminucion en el consumo de ma-
terias primas, por valor anadido en la recuperacién, y por reducciéon en los
gastos de disposicion. Empresas independientes han incursionado en la lo-
gistica inversa, debido a oportunidades financieras en el mercado disperso
de bienes desechados y materiales, muchos productos tienen un ciclo de vida
corto, pero al final de vida conservan un alto valor econémico intrinseco.
También es posible vincularse a programas de logistica inversa a la espera de
beneficios indirectos debidos al marketing, la competencia, y otros aspectos
estratégicos. De cara a la competencia, como una forma de prevenir que otros
obtengan acceso a una tecnologia o frenar su acceso a los mercados, o para
influir sobre la imagen que perciben los clientes.

Los beneficios directos se relacionan con materiales, reduccion de costes, va-
lor anadido en el producto; y como beneficios indirectos la anticipacion a
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las normas, la proteccion del mercado, la imagen, la mejora de las relaciones
cliente-proveedor.

Motivacioén legislativa: Se refiere a las leyes o decretos que imponen respon-
sabilidades, a las empresas, en la recuperacién o retorno de sus productos.
En muchos paises los compradores tienen derecho a devolver mercancias, en
Europa se han impuesto cuotas de reciclaje, regulaciones al empaque o el
embalaje con responsabilidad de los fabricantes. En ocasiones, las empresas
participan voluntariamente en asociaciones, para preparar la legislacién, en
la cual se tienen en cuenta los derechos de consumidor y la proteccién del
ambiente.

Motivacion de responsabilidad social: Las empresas utilizan este término
para expresar que respetan los principios de la sociedad. En este caso se
refiere a los valores que llevan a la organizacién a comprometerse con la
logistica inversa.

La mezcla de las anteriores motivaciones hace que una empresa decida constituir
un sistema de logistica inversa.

Motivacion para devolver: ;Por qué devolver?

Los productos son devueltos o descartados porque ya no funcionan apropiadamente
o su funcién ya no se requiere. Esas razones se presentan aqui de acuerdo con la ca-
dena de suministro tradicional: manufactura, distribucion, consumo, identificando
los retornos de cada uno de los grupos.

Retornos de manufactura: Son las devoluciones necesarias para recuperar par-
tes o productos durante la fase de fabricacién: materias primas abandonadas,
productos en proceso o terminados que no cumplen las condiciones de calidad
y deben reprocesarse, productos abandonados o subproductos de la produc-
cion. Los excesos de materias primas y productos abandonados representan
productos innecesarios, mientras que los que no cumplen las especificaciones
representan productos no funcionales.

El fabricante puede ganar directamente con la recuperacion de sustancias
o materiales, siendo el mismo quien envia y quien recibe. Como ejemplo
de ello en la industria farmacéutica, ciertos quimicos son liberados como
subproductos (qué tipo y por qué) que contienen valiosas sustancias y pueden
nuevamente servir como entrada al proceso de produccién, para recuperar
valor.

Retornos de distribucion: Los retornos de distribucion inician durante la fase
de distribucién. Entre ellos estan los pedidos de devolucion del producto,
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devoluciones comerciales, ajustes de inventario y retornos funcionales. Los
ajustes de inventario ocurren dentro de una empresa mientras que las devo-
luciones comerciales implican més de una empresa.

Pedidos de devolucion del producto: Se deben a condiciones del pro-
ducto susceptibles de afectar la seguridad o la salud asociadas a su uso,
en cuyo caso es el fabricante o proveedor quien inicia la devolucion.

Devoluciones comerciales B2B: Son las asociadas a la existencia de una
opcion contractual de devolver el producto al vendedor. Generalmente
hacen referencia a entregas incorrectas o de productos en mal estado, o
a productos invendidos que los minoristas o distribuidores devuelven al
mayorista o al fabricante (estos tltimos incluyen los productos que han
terminado su temporada de venta).

Ajustes de inventario: Ocurren cuando un actor en la cadena redistri-
buye las reservas, o entre depositos o tiendas (en el caso de productos
estacionales).

Retornos funcionales: Son los retornos de productos debidos a su funcién
inherente como elementos de distribucién, usualmente se redistribuyen
varias veces. Su diseno obedece a la necesidad de proteger la integridad
del producto, haciendo de la distribuciéon una forma viable y natural de
recuperacion.

Devoluciones de cliente: Este grupo consiste en aquellas devoluciones inicia-
das por el cliente final. Hay gran variedad de motivos de devolucion: devolu-
ciones comerciales (garantias de rembolso/otro), devoluciones por garantia,
devoluciones por servicio (reparacion, recambio de piezas, etc.), devolucio-
nes al fin de uso y devoluciones al final de la vida ttil. Tales motivos hacen
referencia al ciclo de vida de un producto.

Devoluciones comerciales: Como garantias de rembolso, dan al cliente
la oportunidad de cambiar su decisiéon de compra cuando no satisface
sus necesidades o expectativas. Es comun en la industria de ventas por
catalogo, en la cual se ofrecen rembolsos para mejorar las relaciones con
el consumidor y ante la existencia de restricciones legales. En principio
el deterioro de los productos en el catalogo es econémico por cambio de
temporada.

Retorno por servicios: En muchos negocios los fabricantes proveen ser-
vicio postventa sobre los productos valiosos. Los contratos de servicio
postventa son frecuentemente rentables, debido a que este servicio es cri-
tico para mantener los sistemas industriales y frecuentemente se firman
contratos de largo plazo. Cuando un consumidor llama por un servicio
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postventa debido al mal funcionamiento de un equipo, un ingeniero de
servicio regresa por una orden de trabajo para repararlo.

Retorno de fin de uso: Devolucion de bienes al finalizar los contratos de
alquiler de bienes, negocio a negocio. Debido a que la recuperaciéon es
realizada por el fabricante original es natural integrar la recuperacion
con el proceso de produccion.

Retorno de productos al fin de su vida: Son los que tienen lugar una
vez finaliza la vida ttil de los productos, estos regresan y son procesados
para hacer uso de sus materiales, en lo que se considera un sistema de
recuperacion de ciclo cerrado, por ejemplo reciclando.

Independientemente de las causas subyacentes, cuando un cliente devuelve un pro-
ducto nuevo y se beneficia de una garantia de reembolso o su equivalente, se trata
de un retorno comercial; cuando se debe al incorrecto funcionamiento del produc-
to, retorno por garantia y servicio; cuando el producto ya no representa interés
para el cliente, al fin de uso y cuando ha terminado su vida 1til, retorno para que
se recupere valor de él.

Opciones y procesos de recuperacion: ;Cémo recuperar?

Las actividades de la logistica inversa previas a la recuperaciéon incluyen reco-
leccién, inspeccidn, seleccion a través de pruebas, y clasificaciéon. La recoleccion
consiste en recoger los productos usados, en mal estado, no deseados (retornos
de equilibrio de valores) u obsoletos, asi como materiales de embalaje, y el envio
desde el consumidor o el distribuidor. En ese punto (o en otro determinado) los
productos son inspeccionados y se toma una decisiéon sobre el tipo de recuperacion
a considerar, de conformidad con su calidad.

Los productos usualmente son clasificados y dirigidos de acuerdo con la decision
de recuperacion, la cual depende de las caracteristicas del producto y de la mo-
tivacion por la cual son devueltos y de el eslabén de la cadena de suministros en
que se hace el retorno, como se observé en la tabla 3.2.3. Desde el punto de vista
logistico, el principal interrogante es la forma en que la empresa debe transpor-
tar los productos desde donde no se quieren hasta donde pueden ser procesados,
reutilizados y recuperados, y la gestiéon de inventarios derivada de ese traslado.

Independientemente del destino final, todos los productos que viajan en sentido
inverso deben ser acopiados y clasificados antes de ser enviados a sus préximos des-
tinos, la ubicacién en la cual los productos se insertan en el flujo inverso determina
el sistema de logistica inversa.
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Algunas de las opciones para disponer de los productos son: Regresar al proveedor,
revender, vender por medio de un outlet, reacondicionar, restaurar, regresar por
llamado del fabricante, re-manufacturar, recuperar materiales, reciclar y enviar a
vertederos. Para los empaques y embalajes, las opciones son: reutilizar, restaurar,
regresar por llamados del fabricante, recuperar materiales y reciclar.

La recuperacion es sélo una de las actividades de la logistica inversa, en ella la lo-
gistica inversa funciona en la practica al recuperar valor a partir de los productos.
Si la calidad es tan buena como la de un producto nuevo, éste puede ser intro-
ducido en el mercado casi inmediatamente mediante recuperacion directa, en otro
caso realizarse diferentes alternativas de recuperacion que demandan més accion,
distinguiéndose la reutilizacion directa del proceso de recuperacion.

Reutilizacion directa: La reutilizacion, reventa y redistribucioén son conceptos
diferentes; reutilizacion se refiere a volver a utilizar el producto, pero no hay
compra; reventa se refiere a volver a vender los productos y; redistribucion
que se refiere a la rotaciéon de los productos una y otra vez.

El producto devuelto al proveedor por razones comerciales puede ser reven-
dido a un cliente diferente o puede ser puesto en venta en un almacén tipo
outlet (si no ha sido utilizado), o puede ser vendido a una empresa comer-
cializadora que lo envie a otro mercado (si posee una calidad inferior).

Procesos de recuperacion: Los procesos de recuperaciéon pueden ocurrir en
diferentes niveles e implicar varias operaciones tales como limpieza, desmon-
taje, re-ensamble.

Un producto puede ser recuperado en su totalidad mediante su reparacion,
en un nivel modular el producto puede ser actualizado o restaurado. En el
caso de recuperaciéon de componentes, los productos pueden ser desmante-
lados y partes nuevas y usadas pueden ser empleadas en la manufactura de
los mismos productos o de diferentes productos en lo que se conoce como
re-manufactura; el reprocesamiento puede incluir una seleccion guiada de
procesos de recuperacion de partes.

Los procesos de recuperaciéon tienen lugar cuando el producto no puede ser
vendido en las condiciones en que es recibido o su precio de venta es sus-
ceptible de un aumento significativo como consecuencia de un reacondicio-
namiento, en cuyo caso la empresa puede realizar la renovaciéon o el reacon-
dicionamiento antes de venderlo. Es posible que se contrate este servicio con
un tercero o que se venda a una empresa dedicada al reacondicionamiento,
re-manufactura o renovaciéon. Posteriormente el producto es vendido como un
producto reacondicionado, reconstruido o re-manufacturado, pero no como
nuevo.
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De no ser posible la disposicién del producto de ninguna manera, en virtud
de su estado, implicaciones legales, o por las restricciones ambientales rela-
cionadas, la empresa debera deshacerse del producto al menor coste posible.
Esto es extraer los materiales valiosos que puedan removerse y los materiales
reciclables antes de enviarlo a un vertedero.

En el caso de recuperaciéon de materiales, los productos suelen ser destruidos
y sus materiales son clasificados y agrupados de acuerdo con criterios de
calidad, asi los materiales reciclados pueden servir como materias primas a
la industria, como el papel y el vidrio. Por dltimo, en generacién de energia
los productos son quemados y la energia liberada es capturada. Si no es
posible desarrollar ninguno de esos procesos, los productos son llevados a un
vertedero.

Los factores diferenciadores para determinar las opciones de recuperacion a adop-
tar muestran que las operaciones de reparacion, re-manufactura y reciclaje requie-
ren cantidades diferentes de esfuerzo para reutilizacion de productos y materiales.
El reciclaje requiere que practicamente no haya valor, pues se encarga de recupe-
rar los materiales remanentes en el producto. La reparacion y la re-manufactura
se fundamentan en el valor que subyace en algtin grado en los productos.

En resumen, las opciones més comunes de recuperacion son: recuperacion directa,
reparacion, restauracion, re-manufactura, recuperacion de partes, reciclaje e inci-
neracion. La recuperacion directa afecta principalmente a la distribucion, el grupo
central afecta la planeacion de la produccion, en el reciclaje se presenta el mayor
nivel de subcontratacion.

Actores y roles: ;Quién recupera?

Los siguientes son los principales actores de la logistica inversa: miembros de la
cadena de suministro de avance (proveedor, fabricante, mayoristas, detallistas y
organizaciones sectoriales); miembros especializados de los canales inversos (traba-
jadores, especialistas en reciclaje, organizaciones sectoriales o fundaciones dedica-
das, operadores, etc.); instituciones gubernamentales y miembros de oportunidad
(organizaciones caritativas). Estos actores desempenan los roles de gestion, orga-
nizacion, ejecuciéon y alojamiento de los procesos relacionados.

Savaskan y co0l.(1999) analizaron el desempeno de estructuras de canales alterna-
tivos de logistica inversa mediante un enfoque de teoria de juegos, especificamente
para una OEM que recupera, cuando la recoleccion es realizada por el detallista,
el fabricante o un operador logistico (Savaskan, Bhattacharya, y Van Wassenhove,
2004). La recoleccion por el fabricante representa una tasa alta de recuperacion y
una alta eficiencia en coste del sistema mientras que la recolecciéon por los detallis-
tas incrementa la competencia y provee un instrumento de diferenciacion de precio
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Tabla 3.3: Caracterizacion de items en flujos inversos de acuerdo con tipo y origen

Generadores de flujos inversos

Materiales Socios en la cadena de sumi- Usuarios finales
nistro

Productos Retornos por balance de in- Productos defectuosos o no
ventarios deseados
Retornos por mercadeo Retornos por garantia
Fin de vida o temporada Re-llamados del fabricante
Deterioro en transito Aspectos ambientales de la

disposicion

Empaques y Empaques reutilizables Reutilizacion

embalajes Empaques multiviaje Reciclaje
Requerimientos de disposi- Restricciones de disposiciéon
cion

Fuente: (Rogers y cols., 1999)

al fabricante. También deben evaluarse los retornos comerciales entre detallistas
y fabricantes, pues las politicas de retorno pueden resultar benéficas a ambos. La
tabla 3.3 presenta una caracterizacion de los flujos de retorno.

El volumen de recoleccion es un factor critico de éxito. Por ello juega un papel
fundamental la consolidacién de flujos de pequenos volimenes, por parte de los
intermediarios, en grandes volimenes hacia los recuperadores. Pohlen y Farris
(1992) identifican una tipologia de canales y establecen un conjunto de funciones y
potenciales actores del canal, que pueden ser asignadas en muchas formas. Ademas
de las actividades mencionadas previamente, incluyen: transporte, compactacion
y reprocesamiento, como funciones tipicas del canal. Para ellos es importante el
papel de la cooperacion y el diseno sistemético del canal, junto con el analisis de
la localizacion, como aspectos de investigacion (Pohlen y Farris, 1992).

3.2.4 La gestion de operaciones y la logistica inversa

Una comparacion del ambiente de manufactura de recuperacion y el ambiente
de manufactura tradicional por 4rea de responsabilidad muestra que los adminis-
tradores deben considerar mayores incertidumbres inherentes en el primer caso.
Todas las areas funcionales requieren la gestion de informacion adicional, como
puede observarse en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Comparacién de los ambientes de manufactura De recuperacion y Tradicional

Factores

Ambiente de manufactura de re-
cuperacion

Ambiente de manufactura tradi-
cional

Enfoque am-
biental

Busca prevenir los residuos pos-
teriores a la produccion

Diseno y manufactura ambien-
talmente conscientes, enfoque
en preproduccion.

Prevencion y correccién de la
polucion.

Logistica Flujos de avance e inversos Flujos abiertos hacia adelante.
Incertidumbre en tiempo y can- No hay retornos.
tidad de los retornos
Flujos dirigidos por el suminis- Flujos dirigidos por la demanda.
tro

Produccion, Necesidad de balancear deman- No existe tal necesidad.

planeacion y da con retornos.

control Incertidumbre del material re- Certidumbre en planeacién de
cuperado. materiales.
Rutas y tiempos de proceso es- Rutas fijas y tiempos de proce-
tocésticos. samiento mas estables.
Los sistemas de manufactu- Sistemas de manufactura tienen
ra tienen tres componentes doscomponentes principales: fa-
principales: desmontaje, re- bricacién y ensamble.
manufactura y re-ensamble.

Pronésticos Para la disponibilidad de nd- Sélo para demanda de bienes fi-
cleos y para la demanda de bie- nales.
nes finales
Debe pronosticarse requeri- No se requiere pronodstico de
miento de partes dado que partes
las tasas de recuperacién son
inciertas.

Compras. Requerimientos de materiales Requerimiento de materiales de-

altamente inciertos debido a ta-
sas variables de recuperacion.
Nucleos, partes y componentes,
remplazo de partes y componen-
tes.

terministico.

Materias primas, partes nuevas
y componentes.

Control y ges-
ti6n de inventa-
rios.

Para  nicleos, partes re-
manufacturadas, partes nuevas,
partes sustitutas nuevas 'y
re-manufacturadas, partes
manufacturadas de  equipo
original.

Debe llevarse y proveerse conta-
bilidad para todo tipo de partes.

Para materias primas, trabajo
en proceso y bienes finales.

Debe llevarse y proveerse conta-
bilidad para trabajo en proceso
y bienes finales.

Fuente: (Guide, Jayaraman, Srivastava, y Benton, 2000)
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3.2.5 Modelos de investigacion de operaciones para el diseno y
configuraciéon de las redes de logistica inversa

Se observa un interés de desarrollar un enfoque integrado en el diseno y la im-
plementacion de la logistica inversa. Dowlatshahi (2005) propuso un marco de
integracion de los factores estratégicos en el que se presenta una guia especifica de
gestion para el diseno e implementacion de un sistema de logistica inversa desde
el punto de vista estratégico. Tal marco permite la interacciéon con otros paré-
metros del sistema de re-manufactura, en particular con el diseio de productos.
Ademas, permite consolidar una vision global de los parametros que influyen en
la sostenibilidad de los canales de logistica inversa y la toma de decisiones sobre
la localizacion de las actividades (Dowlatshahi, 2005).

Las decisiones en logistica se encuentran en todos los niveles: estratégico, tacti-
co y operativo, por lo cual es pertinente la construcciéon de modelos de decisiéon
que incluyan localizaciéon de instalaciones, ruteo de vehiculos, ruteo dindmico y
programacion, entre otros aspectos.

El integrar la logistica inversa en la cadena de suministros crea cambios importan-
tes en la cadena de valor , superando el enfoque de optimizacion local. Los fabri-
cantes de equipo original (OEMs, del inglés Original Equipment Manufacturers)
deben buscar soluciones de acuerdo con las tendencias econémicas y ambientales
actuales. La re-manufactura, al fin de la vida del producto (EOL, del inglés end of
life), representa beneficios econdmicos, ambientales y sociales, que pueden obtener-
se si se crea un canal de logistica para recoleccion, re-manufactura, re marketing,
conocida como cadena de suministros inversa (El korchi y Millet, 2011).

El transporte de materiales, bienes al final de uso (alquiler) o al final de su vida 1til
para el consumidor, considerados flujos de retorno es fundamental en la logistica
inversa. Los productos deben ser trasladados desde el usuario anterior a un punto
de futura explotacion o desde el comprador de nuevo al remitente y los costes de
transporte constituyen un rubro importante dentro de los costes de recuperacion.

El diseno de un canal de logistica inversa (RLC, del inglés reverse logistics chan-
nel), implica la determinacion de la forma en que los productos se recolectan desde
los consumidores y se llevan a las fabricas para la re-manufactura.

La mayoria de los modelos cuantitativos de logistica inversa, estan orientados
a la toma de decisiones en la localizaciéon de las instalaciones y la distribucion,
siendo sus principales factores las incertidumbres en cuanto a volumen, tiempo,
ubicacion y calidad de los productos que retornan. Estos modelos tradicionalmente
se usan para asistir la toma de decisiones en el diseno de la red fisica, definir la
ubicacion geografica de las instalaciones y las vias de transporte entre ellas, y
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para determinar herramientas estratégicas que permitan lograr eficiencias desde el
punto de vista geografico, econémico y organizacional. La construccién de este tipo
de modelos requiere el analisis de la naturaleza de las partes involucradas, y sus
responsabilidades en las diferentes actividades, asi como los aspectos de decision
y control a partir de los cuales se estructuran tales redes.

El diseno de una cadena de suministro inversa, implica que los fabricantes evalien
los beneficios de la re-manufactura en comparaciéon con la fabricaciéon de nuevos
productos. Tal comparacién basada en el uso de las instalaciones existentes en la
cadena de suministro de avance, es decir, variar la ubicacién de las actividades de
tratamiento en el modelizado de la red logistica, y evaluar el beneficio resultante
en términos de costes e impacto ambiental a partir de tales instalaciones.

Es necesario considerar el diseno del producto, teniendo en cuenta todo su ciclo de
vida e incluyendo los procesos de avance y retroceso de la cadena de suministro.
Umeda y col. (2000) argumentan “debido a que los productos tienen diferentes
estructuras modulares, ellos tienen costes diferentes y funciones de impacto am-
biental diferentes, en particular, para los procesos logistica inversa. La viabilidad
para diversos procesos de recuperacion y eliminaciéon también varia fuertemente
por el disefio del producto, el modulo y el nivel de componente”, ademas Geyer y
col. (2007) modelan y cuantifican el ahorro de costes en sistemas de produccion que
recogen, re-fabrican y comercializan productos al final de su uso como sustitutos
perfectos. Sus resultados demuestran la necesidad de coordinar la estructura de
costes de produccion, tasa de recaudo, y ciclo de vida del producto y la durabilidad
de los componentes para crear y maximizar el ahorro de costes de producciéon de
re-manufactura (El korchi y Millet, 2011).

Se ha empleado un modelo de programacion lineal entera mixta probabilistico para
el diseno de una red de logistica inversa, en un ambiente multiproducto, multieta-
pa. Tal modelo permite determinar los centros de desensamble de los subconjuntos,
los centros de procesamiento y los centros de reciclaje a ser abiertos, asi como la
estrategia de transporte que satisface la demanda impuesta por los centros de re-
ciclaje y manufactura con minimos costes fijos de apertura y totales de embarque.
Roghanian y Pazhoheshfar (2014) proponen un modelo probabilistico para el di-
senio de redes de logistica inversa, que minimiza los costes totales de transporte en
logistica inversa; un algoritmo genético basado en prioridades fue utilizado como
un método robusto para representar problemas de redes logisticas.

Diseno y planeacion de una red logistica integrada (directa e inversa) multinivel,
multiperiodo, multiproducto con restricciones de capacidad. Los precios de los
productos dependen de su calidad, los precios pagados por los productos devueltos
son un incentivo al cliente y se modelizan de manera dindmica. Un modelo de MILP
se utiliza para considerar un enfoque de precios dindmicos de productos usados,
configuracion de la red logistica y decisiones de inventario de manera concurrente
(Keyvanshokooh, Fattahi, Seyed-Hosseini, y Tavakkoli-Moghaddam, 2013).
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Estudio de las cadenas de suministros de ciclo cerrado para productos de alta tec-
nologia caracterizados por un ciclo de vida corto y demanda voélatil. Se analizan
tres alternativas de estructuras de canales de RL para recoger el producto: Fa-
bricante recoje el producto directamente, el detallista recoje el producto para el
fabricante, y el fabricante subcontrata la recoleccién a un operador de servicios
logisticos (Chuang, Wang, y Zhao, 2014)

Desarrollo de un modelo matemético multi-objetivo en una red de cadena de sumi-
nistro verde formada por fabricantes, centros de distribucién y distribuidores. Los
principales objetivos que se consideran son: minimizar los costos de produccion,
distribucion, explotaciéon y el costo escasez, asi como minimizar el impacto am-
biental de la red logistica. Un algoritmo genético multiobjetivo se aplica con el fin
de minimizar estos dos objetivos en conflicto simultaneamente (Memari, Rahim,
y Ahmad, 2015).

Caracteristicas de las redes de recuperacion

La mayoria de los casos tiene que ver con la gestion de retornos de fin de uso o
con embalajes o envases reusables. En todos ellos la responsabilidad de la recupe-
racion inicia con la recoleccion de productos usados y finaliza con la distribucion
de los productos recuperados, la red logistica inicia con un conjunto de usuarios
que disponen sus productos y termina en un conjunto de usuarios que deman-
dan los productos recuperados. En adelante se denominan mercado de productos
usados, cuando el recuperador actiia como comprador y mercado de productos re-
cuperados cuando el recuperador asume el rol de vendedor. Las redes de logistica
inversa presentan actividades particulares al producto y a la empresa en torno a
la cual se estructuran, siendo las siguientes, comunes a la mayorfa: Recoleccion,
Inspeccion-Separacion, Reprocesamiento, Disposiciéon, Redistribucién, sin incluir
los transportes y almacenamientos por considerarse enlaces entre las diferentes
etapas. Se tienen en cuenta especialmente los aspectos fisicos de la red, dados los
objetivos de modelizacion que se persiguen (Fleischmann, 2000).

Recoleccion: Se refiere a las actividades de tomar los productos usados y tras-
ladarlos a algtin punto en el cual se desarrolla un tratamiento posterior para
que estén disponibles. Puede incluir compras, transporte y almacenamiento.

Inspeccién-separacion: Son las actividades tendientes a evaluar si un producto
es o no reutilizable y en qué medida lo es. Consiste en clasificar el flujo de
productos de acuerdo con las diferentes opciones de recuperacion. Inspeccion
y separacion pueden incluir desensamble, trituracion, prueba, clasificacion y
almacenamiento.

Reprocesamiento: Implica la transformaciéon del producto usado en un produc-
to nuevamente utilizable, esta transformacion incluye las diferentes opciones
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de recuperacion mencionadas previamente, la limpieza, el remplazo y el re
ensamble.

Disposicion: Es una actividad que s6lo tiene que ver con productos que no pue-
den ser reutilizados debido a razones técnicas o econémicas. La disposiciéon
puede incluir transporte, depdsito en vertedero e incineracion.

Redistribucion: Se refiere a llevar los productos reutilizables a los mercados po-
tenciales trasladandolos a los futuros usuarios. Suelen incluir ventas, trans-
porte y almacenamiento.

En casi todos los modelos de distribucién geografica los volimenes de demanda y
suministro son variables exdgenas, lo que hace que las redes de recuperaciéon de pro-
ductos tengan un caracter semejante al de las redes de transbordo. En su mayoria,
presentan tanto fuentes como sumideros fijos (no necesariamente distintos, pues
pueden coincidir) mientras poseen nodos intermedios que deben ser especificados.
La recuperacion de productos puede verse, de modo semejante a la manufactura,
desde la perspectiva de la cadena de suministro, en lugar de considerar sus etapas
de manera independiente. Una diferencia importante frente a la cadena de sumi-
nistro tradicional, es el aprovisionamiento que pasa de ser una variable usualmente
endogena, en la cual fecha de entrega, cantidad y calidad de las entregas pueden ser
controladas de acuerdo con las necesidades del sistema, a ser una variable exb6gena,
en la red de RL, y en consecuencia muy dificil de pronosticar.

A diferencia de las redes tradicionales, se tiene una etapa de inspeccion, que es
determinante de la ruta de proceso en la recuperacion. Por ello, la estructura de
una red de logistica inversa suele ser més compleja e incluir méas interdependencias.
También es posible la presencia de integraciéon entre distribucién y recuperacion
en redes de bucle cerrado. Ademés, el nimero de fuentes de productos usados
es significativamente mayor al nimero de proveedores en una red tradicional, la
incertidumbre en la demanda puede ser mas notoria en el caso de las redes inversas
debido a que los mercados de reutilizacién atn no estdn bien establecidos y la
profesionalizacion de estos tiende a ser baja.

La relacion entre redes de recuperacion de productos y redes de disposicion de
residuos es importante, pues ambas son redes convergentes y una red de disposi-
cion provee la estructura logistica para la recoleccidon, procesamiento y eliminacion
de los productos descartados, bien sea en vertederos o mediante incineraciéon. Es
necesario que la recoleccién de productos usados se haga desde muchas fuentes
dispersas y luego se consoliden para su posterior transporte y procesamiento ade-
cuados.

Las principales diferencias entre estas redes se observan desde el punto de vista de
la demanda. Mientras un flujo de productos recuperado esta dirigido hacia un mer-
cado de reutilizacion, los residuos terminan usualmente en vertederos o en plantas
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de incineracion. Ademés, mientras los residuos pueden ser clasificados por mate-
riales para una posible opcién de disposicion, esta no depende de manera critica de
la calidad de los mismos. La incertidumbre no presenta en las redes de disposicion
un impacto tan significativo como el existente en las redes de recuperacion.

Finalmente, los retornos comerciales se refieren mas a productos nuevos que a
usados. En este caso los flujos se deben a sobre stocks o a reclamos en el proceso
de distribucién, es decir, productos deteriorados en el transporte o incorrectamente
entregados.

Clasificacion de las redes de recuperacion

Las redes de recuperacion pueden clasificarse de diferentes formas, de acuerdo
con la naturaleza de sus estructuras y de los implicados dentro de las mismas.
Los siguientes criterios pueden resultar determinantes a la hora de analizar (o
configurar) una red:

Grado de centralizacion: El grado de centralizacion es una consecuencia del
nimero de instalaciones que desarrollan actividades similares dentro de una
red, como tal es una medida de integracion horizontal o anchura de la red.

Nutmero de niveles: El namero de niveles es el niimero de instalaciones que el
flujo de bienes visita secuencialmente, por ello es una medida del grado de
integracion vertical o profundidad de una red.

Vinculos con otras redes: La existencia de vinculos con otras redes hace refe-
rencia al grado de interaccion de una red con redes prexistentes, de acuerdo
con ello puede tratarse de una red independiente o de una extension de una
red existente.

Apertura de la red: La apertura de la red es una caracteristica asociada a la
relacion entre los flujos entrantes y salientes. Las redes pueden ser cerradas,
en cuyo caso las entradas y las salidas coinciden de modo que el flujo resul-
ta ciclico; y abiertas, cuando los mercados de reutilizaciéon y recuperacion
difieren.

Grado de cooperacion entre las ramas: Se refiere al grado de cooperacion
entre los responsables de establecer la red, desde este punto de vista puede
tratarse de una red formada por una sola compania posiblemente incluyendo
subcontratacion, detallistas, etc., o bien una red compuesta por un sector
empresarial, etc.
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Dimensiones de la logistica inversa en el contexto de la red

De las dimensiones expresadas en la subseccion 3.2.3, se hace referencia a aque-
llas que tienen relacion directa con el diseno de las redes de logistica inversa, a
continuaciéon algunos elementos de las mismas.

Tipos y caracteristicas de los productos: Las caracteristicas del producto
son determinantes de la opcién de recuperacion a llevar a cabo, las insta-
laciones requeridas para ello y el coste de las inversiones necesarias para
hacerlo.

Actores y roles: Se refieren al mercado, en el que participan proveedores, fabri-
cantes de equipo original (OEMs), proveedores de servicios logisticos, recupe-
radores independientes, consumidores y autoridades publicas. La interaccién
entre las partes tiene un impacto importante sobre la estructura de la cade-
na de suministros y las correspondientes soluciones logisticas. Es necesario
considerar la motivaciéon que tienen los diferentes actores para llevar a cabo
la recuperacién, como factor determinante.

Opciones y procesos de recuperacion: Las opciones de recuperacion son esen-
ciales porque de ellas depende en gran medida la necesidad de recursos re-
levantes que influyen profundamente el disefio de la red: instalaciones de
recuperacion, personal y medios de transporte, acordes con la opcion de re-
cuperacion adoptada. Las instalaciones pueden ser de evaluacion (dotadas
de equipos de prueba), lineas de desensamble, plantas de reciclaje, etc.

3.2.6 Estructura y diseno de las redes de logistica inversa

Esta estructura varia en funcion de la ubicacion de las actividades de tratamiento
en la red logistica, una red logistica inversa adopta diferentes formas dependien-
do de las funciones y capacidades de sus miembros. Si se realiza la inspeccion y
clasificacion en la fuente, es posible reducir el coste al evitar transporte y almace-
namiento de productos no recuperables a las plantas de recuperacion.

Para El korchi y Millet (2011), una red logistica inversa puede ser deconstruida en
una red logistica genérica y un proceso de tratamiento genérico. La configuracion
genérica tiene el proposito de reducir los costes de transporte, los productos obte-
nidos de los clientes son primero consolidados en los centros de acopio de la zona
hasta formar un volumen suficiente para el transporte, desde alli se envian a un
almacén central y se almacenan hasta ser requeridos y en consecuencia trasladados
al centro de produccion.

El diseno de una red de logistica inversa influye significativamente sobre la viabi-
lidad econémica de una cadena de suministro, tanto abierta como cerrada. Una
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estructura logistica que garantice el flujo de bienes implica tomar decisiones re-
lacionadas con la localizacién fisica de las instalaciones donde se perfeccionan las
diferentes actividades y los medios de transporte a utilizar. Es necesario precisar
la forma en que se han de recoger los productos desde el usuario generador, las
instalaciones y equipos en donde se evaluaran los productos recogidos para separar
la fraccién recuperable, las plantas de desensamble donde se inicia el reproceso de
los productos recogidos para ajustarlos para su reutilizacion, y la distribucion de
productos recuperados a los futuros clientes, entre otros aspectos de las redes de
recuperacion de productos.

La red logistica consta de tres partes principales. La primera, de naturaleza con-
vergente en la cual se acumulan productos usados desde diferentes fuentes (con-
sumidores) y se transportan a alguna instalacion de recuperacion; la segunda es
una red divergente que vincula las plantas de recuperaciéon a los clientes de los
productos reutilizables; y la dltima que, en medio de las dos primeras, consiste
en la red en la cual se lleva a cabo el proceso de transformar un producto usado
en uno reutilizable, es decir, comprende las actividades de prueba, evaluacion y
reprocesamiento. Solo la primera parte va en sentido inverso, en lo que respecta a
flujo de bienes en sentido contrario desde el consumidor al fabricante.

Una compania puede ser responsable de una parte o de la totalidad, dependiendo
del rol de los diferentes miembros del canal, asimismo el alcance puede extenderse
a través de los limites de varias empresas. Pero, de acuerdo con un enfoque de
cadena de suministro lo mejor es considerar el diseno de la red en su totalidad
debido a que considerar las diferentes partes de manera aislada podria conducir a
una vision fragmentada y distorsionada que lleve a decisiones sub-optimas.

Adquisicion y recoleccion

La adquisiciéon de los productos usados potencialmente valiosos representa una
parte importante del total de los costes de una cadena de suministros inversa, en
la cual el transporte puede considerarse un factor clave en su desempeno ambiental.
Evitar conflictos con criterios verdes que juegan un papel importante en muchas
iniciativas de recuperaciéon de productos, es una razén més para evitar el exceso
de transporte. La instalacién de puntos de disposicion a los cuales los productos
usados son llevados por los consumidores reduce el transporte pero emplea mas
espacio de almacenamiento, por lo que se limita s6lo a los productos de bajo
volumen y valor.

recuente em r ma nsolidaciéon en combinacién con otr uj
Es frecuente emplear ademas la consolidacién en combinacién con otros flujos de
bienes transportados, como es caracteristico de los productos de embalaje y de los
programas de cambio de productos “viejos por nuevos”’. En este caso se requiere
que ambos flujos sigan la misma ruta, lo cual no necesariamente es 6ptimo.
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Prueba y evaluacion

La ubicacion de las operaciones de prueba y evaluacion impacta los flujos de bienes
resultantes. Un balance entre los costes de transporte e inversiéon en los equipos e
instalaciones que demanda esta etapa, es determinante en la configuracion de la
red, si los productos son probados cerca del punto de recolecciéon se pueden mini-
mizar el coste total de transporte al ser enviados directamente al punto adecuado
de recuperacion, evitando costes innecesarios. Cuando se requieren equipos costo-
sos de revision y mano de obra especializada para las pruebas, puede resultar mas
adecuada la centralizacion de las operaciones de prueba y evaluacion.

La centralizacién también puede deberse a restricciones legales, como consecuencia
de la prohibicién de transportar residuos entre estados, para evitar la concentracion
de voliamenes considerables de desechos en ellos. Los desarrollos en tecnologias de
la informacién y las comunicaciones contribuyen cada vez mas a reducir los costes
de la evaluacion local.

Cuando la forma de hacer la recoleccién depende en gran medida del consumidor
puede reducirse el coste de transporte, pero los costes de evaluaciéon y prueba tien-
den a subir cuando se requiere guardar productos diferentes separadamente. De
forma alternativa la recoleccién individual desde el cliente puede ofrecer la oportu-
nidad de separar los productos recuperables directamente en la fuente, reduciendo
la necesidad de clasificarlos tardiamente en el canal inverso.

Reprocesamziento

La etapa de reprocesamiento usualmente requiere las mayores inversiones dentro
de la red de logistica inversa, estando su viabilidad econémica condicionada al
trabajo con grandes volimenes. Se requiere tanto un volumen suficiente de ventas
como un volumen suficiente de recursos recuperables, es decir, se requiere una
estrategia de recolecciéon que minimice el coste de transportes mientras se asegura
la adquisicién de un volumen suficiente de productos usados.

Cuando las cadenas son administradas por los OEMs el diseno de la etapa de
reprocesamiento puede implicar resultados entre integracion y dedicacion, siendo
posible que se compartan recursos como mano de obra, equipos, etc. Ademas,
los costes del transporte pueden diferir dependiendo de si se trata de materias
primas virgenes o productos recuperados, de ahi que la integracion pueda adicionar
complejidad organizacional.
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Redistribucion

Como ya se indico, la etapa de redistribucion se comporta de modo similar a la
distribucién en la cadena de suministro tradicional. Es posible combinar recoleccion
y redistribucién para utilizar de manera mas adecuada los vehiculos de transporte,
los OEMs pueden obtener beneficios de tal integracién.

Estructuras genéricas para el diseno de redes de logistica inversa

El korchi y Millet (2011) proponen un marco de referencia de 18 estructuras ge-
néricas para el disenio de una red de logistica inversa cuya opcién principal de
recuperacion es la re-manufactura, en su planteamiento definen el diseno de la
red a partir de una red genérica y un tratamiento genérico, en los que cada uno
de los actores estd implicado en parte o la totalidad del proceso de tratamiento.
En su planteamiento, establecen varias configuraciones para estructuras genéricas
a partir de la combinacion de los integrantes de la red logistica genérica con las
actividades del proceso de tratamiento. Para ello, reducen el nimero de posibles
estructuras genéricas, a partir de la agrupaciéon de pares de actividades afines y
consecutivas en tres actividades principales (con base en la hipotesis de que la efi-
ciencia aumenta cuando el par de actividades son realizadas por el mismo actor).

La evaluacion de las estructuras genéricas se realiza en dos etapas, en la primera
se identifica la estructura actual del canal de logistica inversa, si la empresa ya ha
establecido un RLC para la recuperacion de los productos, y en la segunda se hace
la eleccion de la estructura potencial de red de logistica inversa genérica, a la que
se puede ir directamente si no se cuenta con un RLC.

La segunda etapa tiene en cuenta los siguientes criterios:

Evaluacion de la viabilidad: Dependiendo del entorno de la empresa, la na-
turaleza de los productos y el negocio, los administradores, decidiran que
estructuras no son factibles para su empresa. Las estructuras que consideren
viables deben ser estudiadas en profundidad mediante las demés evaluacio-
nes.

Evaluacion econémica: El coste unitario de un producto re-manufacturado en
cada estructura tiene dos partes: el coste de llevar a cabo actividades de
tratamiento por parte de actores de la red logistica, y el coste de logistica de
transporte y almacenamiento de los productos de recuperaciéon y los médulos
de la red.

Evaluaciéon ambiental: Elimpacto ambiental de un producto re-manufacturado
se mide en dos partes: el impacto ambiental propio de las actividades de
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Tabla 3.5: Redes de logistica inversa en el contexto de la cadena de suministro

Tipo de motivacién para recuperar

Reutilizacion  Re-manufactura Reciclaje
OEM Econémica Econémica Econémica y Legal
Terceros  Econoémica Econémica Econémica y Legal

Fuente: Fleischmann, Beullens, Bloemhof-Ruwaard, y Wassenhove (2001)

tratamiento y el impacto ambiental de la logistica (transporte y almacena-
miento).

Evaluacion social: El impacto social de la re-fabricacion de productos en cada
estructura genérica tiene dos partes: el tratamiento y la logistica (transpor-
te y almacenamiento). Para la evaluacion, se considera un indicador de la
creacion de empleo (nimero de horas de trabajo “local” creados a través de
la re-manufactura).

El korchi y Millet (2011), construyeron una herramienta en hoja de calculo para
evaluar los aspectos econémico, ambiental y social. El primero a partir de los costes,
el segundo atendiendo al Eco-indicador 99 y el tercero a partir de la creacion de
empleo a través de re-manufactura para cada estructura genérica. La combinacion
de costes unitarios, impacto ambiental e impacto social, permite al equipo de
gestores establecer una jerarquia de las diferentes estructuras de RLC. Las mejores
estructuras tienen los mas bajos costos, menor impacto ambiental, y la més alta
creacion de empleo (El korchi y Millet, 2011).

Ajuste de las redes de logistica inversa al contexto de las cadenas de
suministros

Fleischmann et al (2000) identifico tres tipos de redes de logistica inversa con base
en la opcion de recuperacion (reutilizacion, re-manufactura y reciclaje), a las que se
incluyen dos variables adicionales de contexto conocidas como la motivacién para
recuperar y el propietario del proceso de recuperaciéon. En lo sucesivo se presentan
las redes de logistica inversa para las respectivas combinaciones de valores de las
tres variables, como se observa en la tabla 3.5.
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Redes para el retorno de productos por mandato legal

Algunas empresas deben recuperar sus productos al final de su uso como conse-
cuencia de la legislacion, porque la ley las hace responsables de reducir la corriente
de residuos al final del ciclo de vida (sector eléctrico y electronico, y automotriz).
En vista de que no siempre hay muchas oportunidades de recuperar valor de los
productos, algunas empresas optan por un enfoque de minimizaciéon del coste, que
es cargado al cliente directamente o en el precio de los nuevos productos.

Aunque la responsabilidad legal recae en los fabricantes de producto original, ellos
suelen subcontratar algunas de las actividades logisticas con proveedores especiali-
zados y companias de reciclaje. La recoleccion se basa en un enfoque de bajo coste
como instalaciones de recoleccion, en los que los consumidores dejan sus produc-
tos usados que luego son embarcados para su procesamiento. En esta alternativa
la prueba y la evaluacién no juegan un papel muy importante, la clasificacion se
hace de manera general durante la recoleccion y la separacion de materiales ocurre
frecuentemente en el proceso de reciclaje.

Redes OEM para recuperacion de valor anadido

Las cadenas administradas por OEMs contemplan multiples clasificaciones para el
flujo de productos usados, desde diferentes fuentes y con diversos motivos: retor-
nos al final de un préstamo, retornos para cambio por productos nuevos, retornos
como parte del servicio al cliente. Las alternativas son usualmente adoptadas para
productos de gran valor en una relacién cercana con el cliente que facilita el mo-
nitoreo a lo largo del ciclo de vida del producto. Es comun que exista una escala
alternativa de opciones de recuperacion, dependientes de la calidad, en los niveles
de producto, componente y material.

Redes dedicadas a la re-manufactura

Ademas de las redes gestionadas por los OEM, existen companias especializadas en
re-manufactura, en las cuales es notorio el predominio de las relaciones comerciales
y la presencia de agentes. Se trata de una estrategia fuertemente conducida por
las oportunidades en las que los agentes usualmente buscan conectar la oferta con
la demanda.

Mas que adicionar elementos a la infraestructura actual, las companias que re-
manufacturan requieren disenar una red integral desde el suministro de productos
usados hasta la demanda de productos re-manufacturados, por parte de segun-
dos consumidores. Este tipo de organizaciones es fuertemente conducido por la
maximizaciéon de la utilidad méas que por la minimizaciéon de los costes.
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Una cuidadosa gestion desde el punto de vista de los suministros es vital para
asegurar la disponibilidad de los productos recuperables requeridos, para ello se
requiere de flexibilidad y sensibilidad en lo que respecta a los suministros. Los
estados de los productos son conocidos s6lo después de la inspeccién, por lo cual
su localizacion es un elemento importante en el disenio de esta red logistica.

Redes de reciclaje para recuperacion de materiales

Los sistemas que se dedican a la recuperacion de materiales mediante el reciclaje
poseen ciertas caracteristicas distintivas, entre las cuales esté el tener un margen
de beneficios bastante bajo. El numero de empresas que, en este tipo de redes,
estan orientadas fundamentalmente por razones econémicas es limitado.

Por lo general se requiere de inversiones altas para equipos e instalaciones especia-
lizados, la combinacion de altos costes de inversiéon y bajos margenes hace que este
tipo de alternativas sea viable solo ante grandes volimenes de procesamiento. La
prueba y evaluacion son irrelevantes, y en lugar de ellas es usual la compactacion
de los productos (materiales) para reducir el coste de transporte.

Redes para contenedores reutilizables

En este caso se trata de un sistema en el que varios contenedores pueden ser reusa-
dos casi de manera instantanea. La etapa de reprocesamiento dentro de la cadena
de suministro se limita, generalmente, a operaciones de limpieza y reparaciéon o
remplazo menores. El principal problema suele ser determinar la cantidad 6ptima
de contenedores a manejar.

La principal razon de este tipo de cadena es la de asegurar la disponibilidad de
contenedores, lo cual se relaciona con la forma de recoleccion que debera minimizar
la escasez debida a la limitada respuesta del consumidor, los danos o la adquisi-
cion por la competencia. Estrategias como depodsitos rembolsables, descuentos o
intercambio directo de productos viejos por nuevos se emplean para mantener este
tipo de cadena de ciclo cerrado. La disponibilidad también depende de la ruta de
los contenedores vacios, y es comun el empleo de las mismas estructuras de rutas
debido a la correspondencia entre flujos entrantes y salientes.
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3.2.7 Modelos cuantitativos para el diseno de redes de logistica
inversa

Es comin el empleo de modelos de programacion lineal entera mixta (MILP, del
inglés Mized Integer Linear Programming), para el disefio de las redes de logistica
inversa, similares a los problemas clasicos de localizacion de instalaciones. Este tipo
de modelos permite la optimizacién matemética de gran escala haciendo uso de un
software apropiado, aunque a veces no sea facil observar el impacto de varios de
sus parametros. Si bien en la mayoria de los articulos consultados la modelizacién
es del tipo MILP, también se han desarrollado propuestas no lineales, de varias
etapas e inclusive estocasticas.

Modelos discretos para el diseno de redes

Varios modelos de optimizacién han sido desarrollados como modificaciones o ex-
tensiones del modelo tradicional de localizaciéon de instalaciones. Como punto de
partida se observa en la revision realizada por Pokharel y Mutha (2009) y por
Agrawal y cols. (2015) que la mayoria de los modelos desde el punto estratégico
obedecen a la configuracion de la red de logistica inversa. En esta se abordan dife-
rentes aspectos relacionados con la cercania a los sitios en los cuales se llevan a cabo
las diferentes actividades, entre otros aspectos presentan referencias de articulos
relacionados con la integracién de las actividades de inspeccién y consolidacion,
o de la manufactura con la re-manufactura y la modularidad de los productos
(Pokharel y Mutha, 2009).

Agrawal y cols. (2015) clasifica los estudios relacionados con las redes de RL desde
una perspectiva de mercado secundario, asi: redes de reciclaje, redes de reutiliza-
cion, redes de remanufactura, redes de reparacion y redes de mercado secundario.

Se consultaron las revisiones de la literatura especificas para el diseno de redes
realizadas, por:

De Brito, Marisa P. (2003), quien clasifica 20 articulos de disefno de redes de RL
desde una perspectiva general atendiendo a las dimensiones de la logistica inversa
que se expresan en la subsecciéon 3.2.3.

Fleischmann (2001) hace una revision de articulos sobre redes de logistica inversa
que incluyen reciclaje de acero, arena, papel, re-manufactura de productos elec-
tronicos y teléfonos moviles, y empaques reusables para ejemplificar las diferentes
categorias de redes identificadas.

Pishvaee, Farahani, y Dullaert (2010) hacen una clasificacion de articulos sobre
diseno de redes logisticas, en la que se consideran las diferentes etapas de la ca-
dena de suministro, la definicién del problema, la estrategia de modelizacion, los
resultados de los modelos implementados, sus funciones objetivo y métodos de so-
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lucién. Teniendo en cuenta las redes de logistica hacia adelante, logistica inversa
v logistica integrada.

Alumur, Nickel, Saldanha-da Gama, y Verter (2012) hacen una clasificacion de
modelos de logistica inversa teniendo en cuenta las instalaciones para sus diferen-
tes actividades, la presencia de miiltiples productos, listas de materiales inversas,
dindmica de retornos, capacidades y su variacion a lo largo del tiempo, orientacion
hacia la utilidad y mercados secundarios.

De la revisién inicial se observa el trabajo realizado en el diseno de redes de lo-
gistica inversa y como poco a poco se han ido involucrando nuevos factores al
disefio, entre ellos: la ampliacion de la capacidad a lo largo del tiempo (que impli-
ca la consideracion de disenos para miultiples periodos), la presencia de miltiples
productos, la inclusiéon de varios niveles e inclusive diferentes métodos de solucion
para los problemas considerados.

En todos los modelos priman las decisiones encaminadas a determinar la ubicacion
de las instalaciones y su nivel de capacidad para minimizar los costes totales.
Modelos de programacion lineal entera mixta permiten un ntimero arbitrario de
niveles de red correspondientes a pasos del proceso, y un arbitrario ntiimero de
productos finales vinculado a opciones alternativas de procesamiento. El anélisis
de multiples escenarios ha llevado a sus autores a enfatizar en la necesidad de
lograr amplia colaboraciéon que permita alcanzar una adecuada utilizacion de la
capacidad. Los objetivos de reciclaje y las prohibiciones de disposiciéon pueden
implicar graves cargas de inversiéon para las empresas y por lo tanto deberan ser
cuidadosamente manejadas.

Kroon y Vrijens (1995) mencionan un disefio de ciclo cerrado para contenedores
que pueden ser rentados como material de empaque secundario, resaltando que
todos los problemas de diseno de las redes se caracterizaban por la interaccion
entre las partes involucradas y sus respectivos roles.

Savaskan y cols. (2004), analizan una cadena de dos eslabones, para determinar
en cual de ellas debe realizarse la recolecciéon (desde el punto de vista econémico),
emplean un modelo de optimizacién continuo no lineal, que resuelven por métodos
exactos.

Lu y Bostel (2007) desarrollan un modelo de programacion lineal entera mixta
(MILP) para determinar donde deben ubicarse las instalaciones de los centros in-
termedios (de recoleccion) y los centros de re-manufactura, asi como los voliimenes
de recolecciéon y de satisfaccion de la demanda. El modelo propuesto por ellos es
resuelto por relajaciéon lagrangiana.

Srivastava (2008) presenta un modelo de optimizacion jerdrquico MILP, para de-
terminar la ubicacién de los centros de recolecciéon y de reproceso asi como sus
capacidades, teniendo en cuenta una posible ampliacién de la capacidad.
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El-Sayed, Afia, y El-Kharbotly (2010) proponen un modelo para el disefio de una
red que involucra logistica de avance e inversa integrados, con el cual se establece
la localizacion de instalaciones, la red propuesta es multinivel, multiperiodo, con
demandas y retornos estocasticos, en el cual las capacidades y las ubicaciones
potenciales son conocidas. El modelo se resuelve empleando un SMILP, es decir,
un modelo MILP estocastico.

Pishvaee y cols. (2010) proponen un modelo MINLP biobjetivo, el modelo inicial-
mente no lineal, es transformado en un MILP y resuelto mediante el uso de un
algoritmo memético multiobjetivo. El modelo se caracteriza por presentar capaci-
dades tanto de instalaciones como de flujo indeterminadas, demanda determinista
para un solo producto y un solo periodo. La solucién al problema es hallada im-
plementando un algoritmo que se basa en una poblaciéon de soluciones (similar a
un algoritmo genético) al que se le han agregado algoritmos para el mejoramiento,
ademas de los procesos de seleccion propios de este tipo de soluciones.

Mar-Ortiz (2011) considera el disefio de una red para la localizacion de depositos de
desensamble, bajo un modelo que considera un solo periodo y miltiples productos,
con restricciones de capacidad. El modelo resulta apropiado para la localizacion
de depoésitos, la determinacion de capacidades de los depositos y la cuantificacion
tanto de los transportes como de los vehiculos requeridos. La solucién del problema
de diseno se logra secuencialmente en tres etapas, la primera exacta, luego una
heuristica y evaluaciéon via simulacion.

Alumur y cols. (2012), proponen un modelo para la localizacién de depdsitos de
recoleccion e inspeccién y centros de desensamble, teniendo en cuenta miltiples
periodos, capacidades modulares expansion de la capacidad, lista de materiales
inversa (para el desensamble), y demanda finita. Este problema es modelizado
como un MILP y resuelto empleando un software apropiado.

Los modelos que han sido propuestos difieren muy poco de los tradicionales mo-
delos MILP de localizaciéon de instalaciones, siendo uno de los aspectos distintivos
la incertidumbre en los suministros. En casi todos los modelos de diseno de redes
inversas se tienen en cuenta datos desde una perspectiva estacionaria de un solo
periodo, aunque como se ha mencionado también existen modelos para miiltiples
periodos y multiples productos. En este tipo de modelos no se desarrolla un ané-
lisis de sensibilidad debido a la limitacién en la observacion de las interrelaciones
entre variables y, en consecuencia, las conclusiones se toman a partir de resultados
de experimentos numéricos més que en argumentos analiticos.
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Modelo continuo para el diseno de redes

Fleischmann (2001) presenta un modelo continuo de disefo de redes, basado en un
modelo propuesto por Daganzo (1999), en el que se establecio lo que se conoce como
la metodologia de aproximacién continua, que considera la demanda como una
funcién de densidad geografica continua, en contraposiciéon a la demanda discreta
en las diferentes localizaciones que se asume en los modelos de MILP.

El volumen recolectado por unidad de tiempo estéd dado por una funciéon de densi-
dad continua dependiente de la localizacion, denotada por p(z), que es ligeramente
variante en x dentro de un area A. La meta es establecer los costes logisticos totales
para servir A y minimizarlos a partir de un diseno de red apropiado. La aproxima-
cién continua consiste en expresar los costes en parametros locales del problema y
luego aproximar los costes totales por integracion sobre el area de servicio.

El coste total en el modelo tiene en cuenta los costes de transporte entrante, de
evaluacion y clasificacion (costes variables de manipulacion y clasificacion y costes
fijos para las instalaciones de pruebas), y de transporte saliente una vez clasificado.
La evaluacién del coste se hace teniendo en cuenta dos situaciones dependiendo
de donde se realizan la evaluacion y la clasificacion, asi la evaluacion puede darse
en la instalacion de recuperacion (centralizada) o en una instalacion diferente
(descentralizada).

3.2.8 Modelos de inventario en sistemas de logistica inversa

La gestion del inventario es otro de los retos que surgen en los sistemas de logistica
inversa, debido a su importancia como amortiguador o regulador de flujos de ma-
teriales bastante diversos, en las cadenas de suministros que incluyen movimiento
de materiales aguas arriba. El equilibrio econémico en sistemas de logistica inversa
puede ser favorecido al desarrollar politicas de inventarios que permitan utilizar
eficientemente los medios de transporte, etc.

La gestion de inventarios en los sistemas de logistica inversa incluye diversidad
de piezas y materiales (nuevos, re-manufacturados, sustituibles, repuestos, etc.)
que sirven de reguladores en los procesos de fabricacion. La gestion de inventarios
heterogéneos (piezas utilizadas, piezas nuevas, repuestos, productos terminados
y en proceso) es de gran importancia para gestores de la cadena de suministros
e investigadores, por lo cual se han propuesto sistemas de aprovisionamiento y
estrategias de control alternativas.

Fleischmann (2000) manifestaba que a pesar de existir un namero limitado de
publicaciones de casos de estudio en gestién de inventarios en logistica inversa,
hay un nimero importante de modelos cuantitativos propuestos para ello. Este
tipo de modelos contintia siendo objeto de estudio como lo corrobora Govindan y
cols. (2015) al identificar estudios sobre aspectos de gestion de inventarios como
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son el encontrar el punto de reorden, el tamano del inventario base, el tamano
econdémico de lote, etc.

Caracteristicas de los sistemas de gestion de inventarios en logistica
inversa

En un proceso de recuperacion se identifican dos tipos de materiales: recuperables
que son aquellos que proceden del mercado para ser recuperados y, servibles que
son los que pueden ir directamente a satisfacer la demanda.

= Los procesos de recuperacion transforman los productos recuperables en ser-
vibles, de modo que los bienes recuperables y los servibles pueden ser alma-
cenados proveyendo al sistema dos tipos de inventarios en serie.

= El aprovisionamiento de articulos de retorno es ajeno al sistema, el recu-
perador no tiene injerencia alguna ni en el momento ni en la cantidad de
productos que llegan al sistema.

= Kl pronéstico de los retornos es importante y el exceso de inventarios puede
eliminarse en algunos casos como mecanismo de control, excepto cuando la
motivacion es legal e implica obligatoriedad.

= Usualmente se tienen multiples fuentes alternativas, algunas controlables,
para reponer el stock de servibles. Es comtun que el volumen de demanda sea
mayor al volumen de retorno de productos.

= Fl sistema logistico en consecuencia forma un lazo entre las variables exdge-
nas suministro de productos usados y demanda de productos servibles.

Modelos de inventarios con flujos de retorno

Desde una perspectiva de modelado los flujos inversos provocan una pérdida de
monotonia de la reposiciéon de los niveles de inventario de productos nuevos. El
nivel de inventarios, como un todo, decrece a causa de la demanda pero crece
debido a las devoluciones. Su comportamiento hace que su analisis sea mucho
méas complejo que los correspondientes a la gestion de inventarios tradicional. Los
siguientes supuestos presentados por diferentes autores, son recurrentes:

= El flujo de demanda es un Proceso de Poisson Compuesto Homogéneo.
= El flujo de retornos es un Proceso de Poisson Compuesto Homogéneo.

= El proceso de retornos es independiente del proceso de demanda.
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De Brito, Marisa P. (2003) propone una metodologia para determinar si los su-
puestos son validos con datos reales, que consiste en un analisis estadistico que
abarca el proceso de la demanda, el proceso de retorno, y la relaciéon entre los dos
procesos; precisando que no siempre puede aceptarse el supuesto segin el cual el
tiempo de retorno se comporta como una distribucién de probabilidad exponencial,
por lo que se requiere mas investigacion. Ademés, los inventarios para productos
con comportamiento estacional son muy dificiles de manejar, en especial en el caso
de devoluciones tras finalizar una estacion, pues su valor baja rapidamente al caer
la estacion (De Brito, Marisa P., 2003).

La literatura sobre modelos de control de inventarios con flujos de retornos puede
ser dividida en dos corrientes: modelos tipicos de reparacion (y derivados de ellos),
y otros modelos con correlacion imperfecta entre demandas y retornos (inspirados
en el reciente interés en logistica inversa y gestion de la recuperacidon). Los mo-
delos antiguos muestran una correlacion perfecta entre el fallo de la maquina y la
demanda de un sustituto, donde el nimero de maquinas o partes del sistema es
constante (De Brito, Marisa P., 2003).

Los modelos son principalmente orientados mateméticamente con una pobre co-
nexion con las experiencias reales (Fleischmann, 2000). Desde esa perspectiva ma-
tematica de la teoria de inventarios los modelos se clasifican en deterministicos y
estocasticos, y estos tltimos se subdividen en modelos de revision continua y de
revision periddica.

Impacto de los flujos entrantes. Para determinar estrategias de control apro-
piadas Fleischmann (2000) asume la agregacion de los inventarios de recuperables
y de servibles en un solo punto, teniendo en cuenta que demanda y retorno son
independientes y, dado que no considera la disposicion, las compras constituyen el
tnico medio para controlar el sistema.

El modelo basico de inventarios con retornos de Fleischmann (2000) incluye un flu-
jo aleatorio de items entrantes, asumiendo que estos aumentaban inmediatamente
el nivel de inventario de servibles. Asume ademéas que existe independencia entre
retornos y demanda, que en promedio los retornos son menores que la demanda
(por lo cual no existe la opcion de disponer productos) y que al inicio de cada
periodo se toma una decisiéon de compra que es recibida t periodos mas tarde. El
modelo que presenta es general e incluye costes fijos y tiempos de proceso (aprovi-
sionamiento) siendo en esencia un modelo de inventarios estocastico estandar con
la diferencia de que la demanda puede ser positiva o negativa.
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Impacto de miltiples fuentes. Ante la presencia de miltiples fuentes de apro-
visionamiento: recuperacion de productos usados versus compra de productos nue-
vos, Fleischmann (2000) propone una situacion en la cual los productos son reco-
lectados en un inventario diferente mientras el inventario de productos servibles es
reabastecido de dos formas: procesamiento de productos recuperables o por medio
de compras. El tamano de los inventarios de seguridad y de los lotes entre las dos
fuentes es importante en el desempeno eficiente del sistema.

En logistica inversa se acude a una fuente alternativa ante la baja capacidad de
una fuente de recuperacion, usualmente los tiempos de procesamiento son mayores
para esta.

La motivacién para constituir un inventario de productos recuperables en vez de
recuperarlos instantaneamente puede deberse a que ante los costes fijos de alista-
miento se requiera un tamano de lote suficientemente grande, o a que los costes
de mantenimiento de inventarios para los productos recuperables sea mas bajo que
el coste de mantenimiento de inventario de los productos servibles.

Modelos deterministicos

En los modelos deterministicos de control de inventarios se asume que todos los
componentes del sistema son conocidos con certeza, especialmente lo que tiene que
ver con demandas y devoluciones, que se entienden conocidos previamente para
todo el horizonte de planeacién. Varios autores han propuesto modelos determi-
nisticos de inventarios, entre ellos Schrady (1967), conocido como el primero en
utilizar el modelo de cantidad econémica de pedido (EOQ, del inglés Economic
Order Quantity) como punto de partida para el anélisis del inventario en un con-
texto de produccion, compras y recuperacion, a partir de ello otros investigadores
han realizado propuestas con supuestos adicionales (Nahavandi, Rad, y Farokhi,
2011). Algunos de los modelos revisados en Fleischmann (2000) toman en cuenta
los dos tipos de inventarios (servibles y recuperables) en tanto que otros trabajan
con un solo inventario agregado.

Saracoglu, Topaloglu, y Keskinturk (2014) proponen un modelo de programacion
lineal entera (ILP, del inglés Integer Linear Programming) y un algoritmo genético
(GA, del inglés Genetics Algorithm) para la gestion de inventarios multiproducto,
multiperiodo que calcula la cantidad econémica de pedido y el punto de reorden
optimos bajo restricciones de vida util, presupuesto, capacidad de almacenamiento,
y promociones de “ntumero adicional de productos” de acuerdo con la cantidad
pedida.

El Saadany y Jaber (2010) presentan modelos matematicos deterministas de in-
ventarios de produccion, re-fabricacién con precios y calidad dependientes de la
tasa de retorno. Los estudios disponibles tienen en cuenta un entorno de produc-



3.2 Logistica inversa

cion que consta de dos plantas, la primera para la producciéon y re-manufactura
(o reparacion) y la segunda para la recoleccion (devuelto) de los elementos que se
reconstruyen en la primera. La demanda es satisfecha mediante la producciéon de
nuevos productos y la re-manufactura de los articulos devueltos. Resultados nu-
méricos y analiticos de los modelos desarrollados sugieren que una politica pura de
no eliminacion de residuos (re-manufactura total) o bien una sin re-manufactura
(pura produccién y la eliminacion total) es la mejor estrategia, mientras que la
estrategia mixta (mezcla de producciéon y re-manufactura) es el caso 6ptimo bajo
ciertos supuestos. En la practica, la calidad de los articulos devueltos y el precio de
compra que refleja esta calidad, es lo que rige la politica de recolecciéon de articulos
usados.

La calidad y el precio de compra rigen la politica de produccion re-fabricacion,
pues si los bienes recuperados son costosos o de baja calidad la politica de re-
manufactura total no puede ser econémicamente viable y se preferird una politica
de produccion total. De acuerdo con el modelo presentado por Vords (2002) el flujo
de bienes usados (devueltos) incrementa si se incrementa el precio de los mismos
y disminuye si se incrementan los niveles de calidad de aceptacion, por lo cual
El Saadany y Jaber (2010) proponen una herramienta que ayuda a los tomadores
de decisiones a determinar tanto el nivel aceptable de calidad de adquisicién como
el precio de los bienes usados de tal manera que se minimice el coste total.

Modelos estocdsticos de revision periddica

Este tipo de modelos se orienta mas a demostrar la estructura de la politica 6ptima
que a encontrar los valores 6ptimos de los parametros (De Brito, Marisa P., 2003).

Politicas robustas de produccién e inventarios con incertidumbre en la
demanda y en los retornos El proceso de retorno se integra al proceso de ma-
nufactura sobre un horizonte de planeacion finito. Wei, Li, y Cai (2011) inician con
un modelo de control de inventarios para los procesos de retornos y re-manufactura
en el que tanto la demanda como los retornos son inciertos y a partir de él cons-
truyen un modelo de optimizaciéon robusta para enfrentar la incertidumbre. Su
modelo de planeacién de manufactura y re-manufactura con control de inventa-
rios multiperiodo segun el cual se presentan una serie de flujos de materiales y
el procesamiento de los mismos, tiene como funcion objetivo minimizar los costes
totales de produccién e inventarios. El modelo posee dos puntos de acumulacion
de inventarios, que corresponden al inventario recuperable y al inventario servible,
respectivamente; dos flujos de ingreso de materiales, que corresponden al retorno
de productos usados y a las compras externas o produccién, en su orden; dos flujos
de salida, que representan los productos dispuestos al medio y la satisfaccion de
la demanda por nuevos productos; Finalmente esta la remanufactura o proceso de
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recuperacion.Una vez construido el modelo proponen un método de optimizacion
robusto para enfrentar el problema de la incertidumbre.

La optimizacion robusta se utiliza como alternativa a la optimizacion estocdstica
teniendo en cuenta que para la segunda se requiere el conocimiento de las distribu-
ciones de probabilidad de las variables aleatorias, mientras que la técnica empleada
solo requiere de intervalos en los cuales se encuentran sus valores. La soluciéon 6pti-
ma de un modelo de optimizacioén robusta que captura las necesidades de decision
en situaciones de alta incertidumbre puede cumplir las restricciones con una pro-
babilidad alta y se verifico que tal solucion varia en un porcentaje muy bajo para
tales intervalos de incertidumbre.

Politica de inventarios de empujar con revision periédica Mahadevan,
Pyke, y Fleischmann (2003) analizan una planta de re-fabricacién que recibe pro-
ductos usados de acuerdo con un proceso de Poisson, cuya demanda es también un
proceso de Poisson en el cual la tasa de demanda es mayor que la tasa de recepcion
de productos usados. Se analiza la toma de decisiones asociadas al momento en que
se deben liberar los productos del inventario de recuperables a re-fabricaciéon y de
la cantidad de productos nuevos que deben producirse (Los productos re-fabricados
son tan buenos como nuevos), a partir de heuristicas basadas en modelos tradi-
cionales de inventarios. Ellos investigan el desempeno del sistema como funciéon
de las tasas de retorno, costes de 6rdenes atrasadas, tiempos de procesamiento
para fabricacion y re-fabricacion, y desarrollan limites superior e inferior para la
solucién éptima.

El coste de re-fabricaciéon es menor que el coste de produccién como un incentivo
para re-fabricar, y cada R unidades de tiempo, se liberan todos los productos
usados, en una cantidad aleatoria de @, desde el inventario de recuperables a la
planta de re-fabricacién. La posicién de inventario de productos terminados Iy,
se define como el inventario atil en la mano, menos pedidos pendientes, mas las
ordenes pendientes (de fabricacion o re-fabricacion). Si, después de liberar el lote
de re-manufactura, Ir es menor que el nivel de ordenar fabricaciéon S,,, se ordena
una fabricaciéon de productos nuevos en una cantidad suficiente, @),,, desde la
instalacion de fabricacién para llevar la posiciéon del inventario hasta .Sy, .

La politica de empujar se reduce a una politica (R, S) convencional si se desvanece
la tasa de retorno y, los limites superior e inferior se determinan a partir de heuris-
ticas para obtener el nivel 6ptimo de colocacion de 6rdenes de productos nuevos.
Tal problema es resuelto mediante simulacion.
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Modelos estocdsticos de revision continua

Gran parte de los modelos de inventarios en sistemas de logistica inversa han
sido establecidos considerando comportamientos estocésticos y revisién continua.
Es decir, teniendo en cuenta que tanto demanda como retornos son aleatorios en
cuanto a su magnitud y momento de ocurrencia. Se establecen valores de control
para las existencias que, una vez alcanzados, determinan la decisiéon a adoptar en
lo que respecta al volumen de produccion o de re-manufactura. La mayoria de estos
modelos con incertidumbre presuponen que la demanda es un proceso de Poisson
homogéneo (compuesto), el retorno es también un proceso de Poisson homogéneo,
y los dos procesos son independientes.

Tales supuestos obedecen a la docilidad de la distribuciéon de Poisson, razén que
también esté detras de la hipotesis de la independencia. Ademaés, se observa, en la
revision de la literatura, que para llevar a cabo un analisis exacto (desde el punto
de vista matemético) o construir expresiones explicitas de las politicas éptimas es
necesaria la adopciéon de tales supuestos. La hipdtesis de independencia ha sido
motivada también por la escasez de datos individuales sobre las devoluciones de
productos (De Brito, Marisa P., 2003).

Modelo de control de inventarios con re-manufactura y ciclo de vida
del producto. Hsueh (2011) propone un modelo de control de inventarios que
tiene en cuenta fabricaciéon y re-fabricacion a lo largo del ciclo de vida del pro-
ducto, como una alternativa para la gestion de manufactura y re-manufactura de
productos con ciclo de vida corto (productos en los cuales el avance tecnologico es
significativamente rapido) determinando el lote éptimo de produccion, el punto de
re-orden, y el inventario de seguridad en cada una de las etapas del producto.

En este se consideran las etapas del ciclo de vida del producto: introduccién, cre-
cimiento, madurez y decaida; las tasas de retorno y demanda de los productos son
variables aleatorias con distribucién normal, cuyo comportamiento varia depen-
diendo de la etapa del ciclo de vida del producto en que se encuentran. Asi: en
la etapa de introduccion la tasa de demanda es constante con un valor bajo, en
la etapa de crecimiento su comportamiento es lineal con pendiente positiva, en la
etapa de madurez se mantiene constante en un nivel alto (mayor al inicial) y en
la etapa de declive es lineal con pendiente negativa.

Concluyen que se deben considerar diferentes politicas dependiendo del ciclo de
vida del producto, lo que es méas notorio para productos de ciclo de vida corto
(Hsueh, 2011).
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Control de un sistema de producci6én-inventario con retornos bajo infor-
macion de avance imperfecta. Flapper, Gayon, y Vercraene (2012) proponen
un sistema de produccién-inventario con devoluciones de productos anunciadas por
los clientes, en el que tanto demandas como anuncios de las devoluciones se produ-
cen de acuerdo con procesos Poisson independientes, y los cambios son anunciados,
realizados o cancelados después de un tiempo aleatorio de retorno. Su modelo, que
incluye tanto ventas perdidas como retrasos, se formula como un problema de de-
cisién de Markov para determinar la politica de produccién 6ptima con respecto
al coste descontado en un horizonte infinito, considerando situaciones con y sin in-
formacion previa de devolucion. Prestan atenciéon a la combinacion de informacion
con antelacién de retorno y de demanda.

Analisis de los efectos de las normas de ajuste de costes de inventario.
Una instalacion de desmontaje y de recuperacion que recibe productos al final
de su vida util en la cual la demanda se causa para una parte especifica que
se desmonta del producto y se recupera luego. El desmontaje y la recuperacion
pueden realizarse de antemano o a la llegada del cliente, en el ultimo caso, se aplica
un descuento sobre el precio de venta para compensar al cliente la espera.

Una de las dificultades al planificar un sistema de este tipo es la determinacion del
costo de oportunidad asociado con la realizacién de inventario de piezas recupera-
das, que surge en el cilculo del valor anadido a la parte por los costes incurridos en
el mantenimiento del producto devuelto, los costes de desmontaje y de recupera-
cion y los ingresos devengados por el casco, que es el producto que queda después
del desmontaje de la pieza. Akcali y Bayindir (2008) evaluaron el caso en el cual
los productos que retornan son usados como repuestos para los productos en uso,
teniendo en cuenta los costes promedio y el valor presente neto.

Modelo térmico Una representaciéon del problema de inventarios con la posibi-
lidad de retorno de productos ha sido modelizada empleando un modelo térmico
equivalente basado en las leyes fisicas de la transferencia de calor, como una via
para el anélisis y el conocimiento de los efectos de las diferentes politicas y parame-
tros sobre el desempeno de los sistemas de inventarios fue realizada por Nahavandi
y cols. (2011).

El modelo térmico de Nahavandi y cols. (2011), esta constituido por dos cuerpos
en contacto y los flujos de calor se asemejan a los flujos de materiales del modelo
de inventario.

El modelo de inventarios propuesto por Nahavandi y cols. (2011) tiene en cuen-
ta una tasa de retorno y una tasa de demanda que se comportan de acuerdo a
distribuciones de Poisson independientes, posee tiempos de produccion y de recu-
peracion deterministicos, las tasas de produccién y de recuperacion por unidad de
tiempo son siempre mayores a la tasa de demanda por unidad de tiempo, no per-
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mite la disposicion de bienes de retorno al medio (sin procesar) y tiene en cuenta
la escasez como un pedido atrasado.

Modelos de dindmica de sistemas

El enfoque de dinamica de sistemas permite analizar el comportamiento en el
largo plazo y no limitado a un instante de tiempo o a periodos cortos, por lo
que es usado en logistica inversa. Este tipo de modelizacién, tiene en cuenta los
flujos de informacion entre los diferentes elementos que hacen parte del sistema
y permite hacer un analisis para cualquier instante. Su principal aporte es que
permite establecer el comportamiento del sistema conforme pasa el tiempo, a partir
de unas condiciones base, identificando la tendencia del sistema y sus condiciones
de estabilidad.

Georgiadis y Vlachos (2004) proponen la construccién de un modelo de dindmica
de sistemas para analizar adecuadamente los aspectos estratégicos de los sistemas
de logistica inversa, ante la dificultad de manipular la variedad de los factores en
los flujos hacia adelante y en los canales inversos y ante la complejidad de sus
interdependencias. Su propuesta incluye variables tanto cuantitativas como cuali-
tativas, tiempo de ejecuciéon de las actividades, e incertidumbre en las variables,
con los objetivos de entender el comportamiento de un sistema de una red de lo-
gistica hacia adelante y hacia atras, incluidas sus interacciones con el entorno, y de
desarrollar una herramienta de simulacion para el diseno y evaluacion de politicas
en el largo plazo.

El modelo mencionado incluye cuatro ciclos, asi; el primer ciclo se refiere a la
reutilizacion directa, como por ejemplo en botellas reutilizables; el segundo ciclo
se refiere a los procesos de recuperaciéon que anaden valor, como la re-manufactura
y la reparacién; los ultimos dos ciclos se refieren al reciclaje, el tercero se refiere
al reciclaje de materiales que son usados para producir productos nuevos y el
cuarto al material que se recicla y sirve como material auxiliar en los procesos de
re-manufactura y reparacion.

Los puntos importantes de toma de decisiones son: el primero, al finalizar el uso
de un producto, donde se debe optar por disponer a los vertederos o hacer una
recolecciéon selectiva, y el segundo al realizarse la recolecciéon selectiva, que tiene
que ver con el destino de recuperacion adoptado. Un analisis numérico de un
escenario de re-manufactura, muestra conclusiones relevantes de la adopciéon de
esta metodologia.

A. W. K. Tan y Kumar (2006) utilizan la dindmica de sistemas como soporte de las
decisiones relacionadas con la adopcién de politicas en logistica inversa, en especial
en lo que tiene que ver con politicas liberales o conservadoras, consolidacién para
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embarque o embarque directo, etc. El modelo que proponen incorpora el enfoque
sistémico en el analisis de los procesos de logistica inversa.

Su modelo busca responder a interrogantes, planteados en investigaciones previas:
(Bajo qué condiciones se debe considerar el empleo de la logistica inversa (Kopic-
ki et al., 1993)? ;Qué tipo de tratamiento de logistica inversa se debe dar para
cada elemento o cada grupo de elementos (Tan et al., 2003)? ;Doénde es el lugar
ideal para llevar a cabo la reparacion o la chatarra, y si debe llevarse a cabo a
nivel local o central (Fleischmann et al., 1997)7 ;Cudl es el precio 6ptimo para las
piezas reparadas o re-manufacturados frente al remplazo con piezas nuevas (Gui-
de y Wassenhove, 2000)? Esto es para asegurar que estas partes son igualmente
demandadas y forman una parte de la logistica de piezas de servicio.

Las anteriores preguntas pueden ser contestadas individualmente, pero A. W. K. Tan
y Kumar (2006) se proponen identificar el comportamiento del sistema de logistica
inversa como un todo empleando un modelo de dindmica de sistemas en el que se
estudia el comportamiento del sistema, frente a modelos de programacion lineal
entera mixta (MILP) que se han empleado generalmente para analizar aspectos
particulares.

3.2.9 Ruteo de vehiculos en redes de logistica inversa

Ademas de las decisiones estratégicas concernientes al diseno de la red, es im-
portante la toma de decisiones en los ambitos tactico y operativo, lo cual hace
pertinente hablar de ruteo de vehiculos como un aspecto importante de la logisti-
ca inversa. No obstante, no son evidentes las diferencias entre el establecimiento
de rutas en un sentido y en el sentido contrario, en términos de la modelizacion.

Las diferencias en el establecimiento de rutas en uno u otro sentido suelen estar
ligadas a la diferencia en la presion por el tiempo de entrega (recogida), que suele
ser mayor en la logistica de distribucién. Es mas importante, en términos econo-
micos y de servicio, llevar el producto al cliente en el momento que lo necesita que
recuperar los productos usados o contenedores.

Es importante considerar el nimero de puntos de recogida (paradas por circuito)
por lo que es usual que se haga un ruteo orientado por arcos en lugar de uno
orientado por nodos. Un reto importante es la integracion de flujos de distribucion
y de recogida, porque estos pueden verse afectados por restricciones en la capacidad
de los vehiculos y en los requerimientos mismos de los medios de transporte. Dada
la importancia del ruteo de vehiculos, en la seccién 3.3 se presenta una revision
del estado del arte al respecto.
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En las ultimas décadas se ha incrementado el uso de software de optimizacion
basado en investigacién de operaciones y técnicas de programaciéon matematica,
para la gestion efectiva de la provision de bienes y servicios en sistemas de dis-
tribucién. Aplicaciones en Norteamérica y en Europa han mostrado que el uso de
procedimientos computarizados para la planeacion del proceso de distribucion trae
consigo ahorros sustanciales en los costes de transporte (generalmente del 5% al
20%). El impacto de tales ahorros es significativo sobre la economia global del
sistema, pues el coste del transporte y la distribucién representan un componente
importante del coste final de los bienes (generalmente del 10 % al 20 %).

El éxito de las técnicas de investigacién de operaciones se debe al desarrollo de los
sistemas de computo y a la creciente integracion de los sistemas de informacion
en los procesos productivos y comerciales. Las herramientas algoritmicas y las
implementaciones recientes permiten resolver problemas reales en un tiempo de
procesamiento aceptable.

El problema de distribucion de bienes se refiere al servicio, en un tiempo dado, de
un conjunto de consumidores por un conjunto de vehiculos, que estan localizados
en uno o mas depdsitos, son operados por una tripulaciéon, y realizan su movimiento
empleando una red de vias. El Problema de ruteo de vehiculos (VRP, del inglés
Vehicle Routing Problem) consiste en la determinacion de un conjunto de rutas,
cada una desarrollada por un vehiculo que inicia y termina en su correspondiente
depdsito, de tal manera que se satisfacen los requerimientos de todos los clientes,
se satisfacen todas las restricciones operacionales y se minimiza el coste global de
transporte (Toth y Vigo, 2002).

La eficiencia en la logistica de transporte es cada vez més importante en la sociedad
actual. Con pocas excepciones la planeacion del transporte es realizada de forma
manual, aunque esté incrementando la tasa de implementacion de herramientas
de software apropiadas para ello (Hasle y Kloster, 2007).

Las caracteristicas tipicas de los problemas de ruteo y programacion: componentes
principales, restricciones operacionales y los posibles objetivos a alcanzar en el
proceso de optimizacién son presentados en esta seccion.
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Componentes del problema

Red vial: Usada para el transporte de bienes, se decribe como un grafo cuyos
arcos representan las vias y los nodos representan los depésitos o clientes.
Los arcos pueden ser dirigidos, cuando sélo pueden ser usados en un sentido,
o no dirigidos, cuando pueden ser usados en ambos sentidos. Los arcos traen
asociado un coste de viaje que generalmente representa su longitud y un
tiempo de viaje, que puede depender del tipo de vehiculo o el periodo de
tiempo en el cual se realiza el viaje.

Clientes: Son los usuarios que reciben (o envian) bienes desde (hasta) el depo-
sito. Los clientes se caracterizan por:

Localizacion: Ubicacion geografica del vértice de la red vial en donde se
ubica el cliente.

Demanda: Cantidad de bienes que deben ser entregados o recogidos en el
cliente, posiblemente de diferentes tipos.

Ventanas de tiempo: Periodos del dia en los cuales puede ser atendido,
debido a horarios de apertura, condiciones de circulacion, etc.

Tiempos de servicio: Tiempo requerido para entregar o recoger los bie-
nes en las instalaciones del cliente, pueden depender del tipo de vehiculo.

Vehiculos aceptados: Subconjunto de vehiculos que pueden atender a un
cliente especifico, generalmente relacionadas con la accesibilidad al lugar
en el que se encuentra el cliente y en las condiciones de las instalaciones
requeridas.

Prioridades o penalizaciones: Son ponderaciones de la importancia o
el coste de no satisfacer a un cliente, cuando no es posible satisfacer
todas las demandas y es necesario reducir las cantidades entregadas a
cada uno, o a algunos clientes.

Depoésitos: Puntos de inicio y finalizacién de las rutas que sirven a los clientes,
al igual que los clientes se encuentran geograficamente en vértices de la red,
poseen una flota de vehiculos (de uno o de varios tipos) asociada y uno o
varios tipos de producto. En aplicaciones reales en las cuales los clientes se
han dividido previamente entre los depositos y los vehiculos deben regresar
al finalizar cada ruta, el problema puede descomponerse en varios problemas
independientes, cada uno asociado a un depésito diferente.

Flota de vehiculos: El transporte de los bienes debe hacerse en una flota de
vehiculos, cuya composiciéon y tamano puede definirse de acuerdo con los
requerimientos de los clientes, la flota posee las siguientes caracteristicas:
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Deposito base: Punto desde el cual opera el vehiculo, también es posible
que un vehiculo termine su recorrido en un nodo diferente a su base.

Capacidad del vehiculo: Cantidad maxima que puede cargar el vehiculo
en todo momento, puede ser expresada en unidades de volumen, de
masa, o en el nimero de palés que puede cargar.

Compartimientos: Posibles subdivisiones del vehiculo que se caracterizan
por su capacidad y por el tipo de bienes que pueden cargar.

Equipos: FEquipos disponibles para la realizacion de las labores de cargue
y descargue.

Vias utilizables: Es el subconjunto de vias (arcos) de la red que pueden
ser transitadas con un vehiculo determinado.

Costes: Son los costes asociados a la utilizacion del vehiculo, pueden es-
tar establecidos por distancia, por unidades de tiempo, por niimero de
paradas, por rutas, etc.

Conductores: Son los encargados de operar los vehiculos, satisfaciendo las res-
tricciones inherentes a su contrataciéon y regulaciones de la compania como
son: periodos de trabajo durante el dia, nimero y duracién de paradas duran-
te el servicio, tiempo méaximo de descanso, tiempo extra, etc. Generalmente
las restricciones asociadas a ellos son consideradas en los vehiculos.

Restricciones operacionales

Son condicionamientos asociados al transporte de las mercancias, que dependen
de la naturaleza de los bienes transportados, del nivel de calidad de servicio y de
las caracteristicas de los clientes y los vehiculos, las mas comunes son:

Capacidad: A lo largo de cada ruta, la carga en ningin momento puede exceder
la capacidad del vehiculo.

Tipo de servicio: Se trata del servicio prestado a los clientes, el cual puede ser:
de entrega de mercancias, de recogida de mercancias, o ambos.

Ventanas de tiempo: Los consumidores deben servirse en sus ventanas de tiem-
po, dentro del periodo de tiempo correspondiente a los periodos de trabajo
de los conductores.

Restricciones de precedencia: Son condicionamientos asociados al orden en
el cual son visitados los clientes en una ruta, a veces es necesario que un
subconjunto de clientes sea atendido en la misma ruta y que exista un orden
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especifico de visita. En el caso de los problemas con recogida y entrega (pickup
and delivery problems) es comtn que los bienes recogidos a un cliente sean
entregados a otro dentro de la misma ruta; problemas de ida y vuelta, (VRP
with Backhauls) en los cuales también se realizan labores de entrega y de
recogida en un mismo vehiculo, pero en las cuales se realizan primero todas
las entregas y luego todas las recogidas de mercancia, por razones asociadas
al disefio del vehiculo y la facilidad para cargar, descargar y reorganizar las
cargas, o para evitar problemas asociados a la contaminacién de mercancias,
etc.

Existen numerosas variantes entre las cuales estan las que incluyen: cada vehiculo
puede operar en mas de una ruta en el periodo de tiempo considerado, las rutas
pueden tardar mas de un dia, tiempos estocésticos o dinamicos dependientes de la
hora en que suceden, problemas para las cuales hay sé6lo un conocimiento parcial
de las demandas de los clientes, de los costes o de los tiempos de viaje asociados
con los arcos de la red vial, entre otros.

Objetivos de optimizacion

Para llevar a cabo la evaluaciéon de el coste total de las rutas y la verificacion
del cumplimiento de las restricciones operacionales, se requiere conocer los costes
de viaje y el tiempo de viaje entre cada par de clientes y entre los clientes y los
depositos. Para cada par de vértices i y j del grafo, un arco (4, 5) es definido y su
coste asociado ¢; ; es dado por el coste de la ruta mas corta que inicia en ¢ y llega
a j en el grafo de rutas. El tiempo de viaje t; ; asociado con cada arco (i, ) del
grafo, es calculado como la suma de los tiempos de viaje de los arcos pertenecientes
a la ruta mas corta para ir desde i hasta j en el grafo de caminos. En adelante, en
lugar del grafo original de caminos, se considera el grafo completo asociado, que
puede ser dirigido o no dependiendo de si las matrices de coste y tiempo de viaje
son asimétricas o simétricas, respectivamente.

Los objetivos tipicamente perseguidos son:
= Minimizar el coste total de transporte, dependiente del tiempo o la distancia

recorridos y del coste fijo asociado al uso de los vehiculos y sus correspon-
dientes conductores;

= Minimizar el nimero de vehiculos (o conductores) requeridos para satisfacer
a todos los clientes;

= Balancear las rutas, por tiempo de viaje y carga de los vehiculos;

= Minimizar las penalizaciones asociadas con un servicio parcial a los clientes
0]
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= Una combinacién de los objetivos anteriores

3.3.1 Definicion del problema y notaciéon basica

El problema de ruteo de vehiculos es una forma de hacer eficiente la gestion del
transporte y coordinacion en la cadena de suministros. A groso modo, éste detalla
la manera 6ptima de asignar un conjunto de 6rdenes de transporte a una flota de
vehiculos y establecer la secuencia de paradas de cada vehiculo, minimizando el
coste total. Frecuentemente es la combinacion de coste de adquisiciéon de la flota,
depreciacion y operaciéon del plan de rutas.

El VRP es un problema de optimizacion discreta, computacionalmente dificil. La
capacidad para resolver instancias de este problema en un tiempo razonable ha
venido incrementando desde su formulacién por Dantzing y Ramser en 1959, de-
bido al incremento en la potencia de computo y a los mejoramientos sustanciales
de los métodos tanto exactos como heuristicos.

En este apartado se presenta una breve descripcion de los problemas béasicos de ru-
teo de vehiculos. En primer lugar se examina el VRP con restricciones de capacidad
(Capacitated VRP), luego el VRP restringido en distancia (Distance-Constrained
VRP), el VRP con ventanas de tiempo (VRP with Time Windows), el VRP de
ida y regreso (VRP with Backhauls) y el VRP con recogidas y entregas (VRP with
Pickup and Delivery).

Problema de ruteo de vehiculos con restricciones de distancia y
capacidad

En la versiéon béasica del VRP, conocida también como CVRP, del inglés Capaci-
tated VRP todos los clientes demandan cierta cantidad de producto, la cual es
deterministica, conocida y no fraccionable. Los vehiculos son idénticos, con base
en un deposito central y poseen una restriccion de capacidad. El objetivo es mini-
mizar el coste total (funcion ponderada del namero de rutas y del tiempo de viaje)
para servir a todos los clientes.

Se modeliza el sistema de distribucion como un grafo dirigido G = (V, E) en el
cual V = wg,v1,...,v, es el conjunto de vértices y E = {(v;,v;) : v;,v; € Vi # j}
es el conjunto de arcos. El vértice vg es el depésito que acttia como estacion central
para una flota homogénea de (conjunto K) vehiculos idénticos con una capacidad
méxima de carga igual a (), mientras los vértices vy, .. ., v, representan la poblacion
de clientes.

Un peso positivo ¢; ; asociado con cada arco (v;,v;) € E que representa tiempo,
distancia o coste de ir desde el vértice 7 al vértice j. La distancia de cada vértice a
si mismo se asume como un nimero positivo muy grande ¢;; =T, Vi € {0,..., N}

81




Capitulo 3. Planeacion de la produccion, logistica inversa y ruteo de vehiculos

82

y T es un namero muy grande (¢; ; = +00). Las distancias se consideran simétricas
(ci,j = ¢4,i), V(3,J) € E y satisfacen la desigualdad del triangulo: ¢; ; + ¢jr > ¢ k-

Cada cliente tiene asociada una demanda de entrega d; no negativa, y dado un
conjunto de vértices S C V, la expresion d(S) = >, g d; representa la demanda
total del conjunto. Para garantizar factibilidad se asume que d; < Q,Vi=1,...,n.

El objetivo del CVRP es determinar el conjunto de rutas de minimo coste que
satisfagan (Toth y Vigo, 2002):

= Cada ruta inicia y termina en el depésito central vy;
= Cada cliente es visitado exactamente una vez por exactamente una ruta;

= Cada ruta transporta las mercancias entregadas desde el deposito a los clien-
tes visitados;

= La suma de la demanda de los vértices visitados no puede exceder la capa-
cidad @ del vehiculo empleado.

En la variante DVRP, la restricciéon de capacidad es reemplazada por una restric-
cion de tiempo o longitud maxima de la ruta. Si coexisten restricciones tanto de
capacidad como de distancia recorrida, el problema se conoce como un CVRP con
restricciones de distancia DCVRP.

Problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo

El VRP con ventanas de tiempo (VRPTW) del inglés VRP with Time Windows
es una extension del CVRP en la cual exiten restricciones de capacidad, y cada
cliente 4 esta asociado con un intervalo de tiempo [a;, b;] conocido como ventana
de tiempo. También son conocidos el instante de tiempo en el cual el vehiculo
deja el depdsito, el tiempo de viaje t; ; para cada arco (4, j) € E, y un tiempo de
servicio adicional s; para cada cliente. La atencién a cada cliente debe empezar
dentro de la ventana de tiempo, donde para por un tiempo igual a s;. Ademas, si
se presenta un arribo temprano a las instalaciones del cliente 4, el vehiculo espera
hasta el instante de tiempo a; para que pueda ser atendido. Dado que las ventanas
de tiempo inducen una orientaciéon a las rutas, normalmente se modela como un
problema asimétrico.

El VRPTW consiste en encontrar una coleccion de K circuitos con el minimo coste
que satisfagan (Toth y Vigo, 2002):

= Cada ruta inicia y termina en el depdsito central vg;

= Cada cliente es visitado exactamente una vez por exactamente una ruta;



3.3 Ruteo de Vehiculos

= La suma de la demanda de los vértices visitados no puede exceder la capa-
cidad @ del vehiculo empleado; y

= Para cada cliente ¢ el servicio inicia dentro de la ventana de tiempo [a;, b;] y
el vehiculo se detiene por s; instantes de tiempo.

El VRPTW es un problema NP-hard en sentido estricto, que generaliza el CVRP,
que surge cuando a; = 0, b; = +oo, para cada i € V' \ {}.

Problema de ruteo de vehiculos con viajes de regreso

El problema de ruteo de vehiculos con viajes de regreso (VRPB), del inglés VRP
with Backhauls, es la extension de el CVRP en el que el conjunto de clientes V'\ {0}
esta dividido en dos subconjuntos, El primer subconjunto, L, contiene n clientes de
ida o linehauls que demandan una cantidad de producto que les debe ser entregada;
y el subconjunto B que contiene m clientes de regreso o bakhauls desde los cuales
se debe recoger una cantidad de producto para ser llevada al deposito. Los clientes
se numeran asi: L ={1,...,n} y B={n+1,...,n+m}.

En el VRPB, hay una restriccién de precedencia entre los clientes de ida y los
de regreso, asi en una ruta que contiene los dos tipos de clientes se debe servir a
todos los clientes que demandan entrega de productos antes de servir a los que
demandan recogida de productos. Cada cliente i tiene asociada una demanda d;
de entrega o de recogida de productos dependiendo del tipo de cliente.

El objetivo del VRPB es determinar el conjunto de K rutas con minimo coste que
satisfagan:

= Cada ruta inicia y termina en el depésito central vy;

= Cada cliente es visitado exactamente una vez por exactamente una ruta;

= Cada ruta transporta las mercancias entregadas desde el deposito a los clien-
tes visitados;

= Cada ruta transporta las mercancias recogidas a los clientes hasta el depdsito
central;

= La demanda total de los clientes de ida y de los clientes de regreso en un
circuito, no exceden la capacidad () del vehiculo empleado; y

= En cada circuito todos los clientes de ida preceden a todos los clientes de
regreso.
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Por lo general no se consideran rutas con clientes Gnicamente de regreso, la res-
triccion de precedencia induce un orden de las rutas “mixtas”.

Problema de ruteo de vehiculos con recogidas y entregas simultdneas

El problema de ruteo de vehiculos con recogidas y entregas simultédneas (VR-
PSPD, Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery) es una
modelizacion de un sistema de distribucion como un grafo dirigido G = (V, E)) en el
cual V =wg,v1,...,v, es el conjunto de vértices y E = {(v;,v;) : v;,v; € Vi # j}
es el conjunto de arcos. El vértice vy es el depdsito que acttia como estacién cen-
tral para una flota homogénea de vehiculos con una capacidad maxima de carga
igual a @, mientras los vértices vy, ..., v, representa la poblacién de clientes. Ca-
da cliente tiene asociada una demanda de entrega d; y una demanda de recogida
pi, no negativas. Un peso positivo ¢; ; asociado con cada arco (v;,v;) € E que
representa tiempo, distancia o coste de ir desde el vértice i al vértice j. La dis-
tancia de cada vértice a si mismo se asume como un nimero positivo muy grande
cii=T,Vie{0,...,N} y T es un namero muy grande (¢;; = +00). Las distan-
cias se consideran simétricas (¢; ; = ¢;;) y satisfacen la desigualdad del tridngulo:
Cij+Cik = Cik-

El objetivo del VRPSPD es determinar el conjunto de rutas de minimo coste que
satisfagan (Zachariadis y cols., 2009):

= Cada ruta inicia y termina en el depésito central vy;
= Cada cliente es visitado exactamente una vez por exactamente una ruta;

= Cada ruta transporta las mercancias entregadas desde el depoésito a los clien-
tes visitados;

= Cada ruta transporta las mercancias recogidas a los clientes hasta el depdsito
central;

= En ningan punto, de ninguna ruta, la cantidad transportada de bienes puede
exceder la capacidad () del vehiculo empleado

3.3.2 Modelos basicos para el problema de ruteo de vehiculos

Toth y Vigo (2002), identifican tres enfoques basicos de modelizacion para el VRP
en la literatura: formulaciones de flujo de vehiculos, que utilizan variables enteras
asociadas con los arcos del grafo que cuentan el namero de veces que el arco es
recorrido por un vehiculo. Son usados para versiones basicas del VRP, general-
mente cuando el coste de la soluciéon puede expresarse como la suma de los costes
asociados con los arcos y las restricciones mas relevantes se refieren a la transicion
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directa entre clientes en la ruta. No son apropiados para la modelizacion de aspec-
tos practicos cuando el coste de la solucion depende de la secuencia completa de
vértices o sobre un tipo de vehiculo asignado a una ruta. El modelo de programa-
cion lineal para este enfoque suele ser muy débil cuando se anaden restricciones
operacionales.

Las formulaciones de flujo de mercancias, implican variables enteras adicionales
que representan el flujo de mercancias a lo largo de las vias transitadas por los
vehiculos, sblo recientemente se han utilizado este tipo de formulaciones para en-
contrar soluciones exactas del CVRP.

El ultimo tipo de formulacién tiene un nimero exponencial de variables binarias,
cada una asociada con un circuito factible, el VRP es formulado como un problema
de particion de conjuntos (SPP, Set Partitioning Problem) llamado asi por la
determinacién de circuitos de minimo coste, que sirven a cada cliente una vez
y, posiblemente satisfacen restricciones adicionales. Su principal ventaja es que
permiten representar soluciones més complejas que dependen de la secuencia de
arcos y el tipo de vehiculos. Produce generalmente una formulacion cuya relajacion
de programacion lineal es mas ajustada. Sin embargo, requiere trabajar con un gran
ntmero de variables.

3.3.3 Meétodos usados para el ruteo de vehiculos en la industria

El resultado de una herramienta de ruteo es altamente dependiente del solucio-
nador VRP. En primer lugar, la aplicabilidad de la herramienta es determinada
por la riqueza del problema de VRP, el grado en el cual representa aspectos de
las aplicaciones de la vida real; en segundo lugar, el desempeno del algoritmo so-
lucionador, por ejemplo medido como la calidad del objetivo como una funcién
del tiempo de procesamiento para instancias tipicas, determina el mejoramiento
potencial de la herramienta de ruteo. Existen otros aspectos importantes que in-
fluyen en la calidad de la solucion, como son la calidad de los datos de entrada,
la interfaz con el usuario, la interfaz con los sistemas de informacién relacionados,
entre otros.

Métodos exactos de solucion de VRP

La mayorfa de las variantes del VRP han sido resueltas por métodos exactos co-
mo relajacién lagrangeana, ramificaciéon y acotamiento y generacion de columnas.
Estos métodos tienen limitaciones para resolver VRP de gran tamano, y han sido
utilizados ampliamente para estudiar la naturaleza de los VRPs (Hasle y Kloster,
2007).
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Meétodos heuristicos de solucion de VRP

El VRP es un problema de optimizacion muy dificil, que toma mucho tiempo
de solucién en instancias de gran tamano. Por esta razon, es comun recurrir a
métodos de aproximacién, que pueden basarse en métodos exactos. Por ejemplo
el método de ramificaciéon y acotamiento puede generar una solucién aproximada
algin tiempo después de que se haya encontrado una solucion factible, la cual sirve
como un limite superior para la respuesta 6ptima, pero a veces custa mucho tiempo
encontrar la primera solucién factible y la brecha entre el 6ptimo y una solucion
factible permanece amplia por mucho tiempo. Para problemas que son NP-dificiles
en sentido estricto, métodos no sisteméticos que no garantizan éptimos son buenas
alternativas de solucién incluso para problemas de tamano moderado si la meta
es encontrar soluciones de buena calidad en un tiempo limitado. Tales métodos se
conocen como heuristicas.

Buasqueda local y metaheuristicas para el CVRP. Una representacion po-
sible para la solucién del problema es una en la cual todas las rutas en la solucion se
unen en una gran ruta. Duplicados de los depo6sitos pueden servir de delimitadores:

La secuencia s se forma por los indices de los clientes (0,01.1,...,010,,0,...,0,0K.1,- ..

OK,nk0), donde algunas de las subsecuencias que corresponden a las rutas pueden
estar vacias (si el vehiculo correspondiente no es usado).

Busqueda local con relocalizacion para el CVRP. El operador de relocali-
zaciéon simplemente reubica un cliente a una nueva posiciéon dentro de la secuencia,
un cambio entre dos clientes en la secuencia implica la eliminacién de unos arcos
y la inclusion de unos nuevos en su reemplazo. La diferencia en la magnitud de los
arcos eliminados y los incluidos se conoce como ahorros. Es necesario verificar la
factibilidad al realizar cambios en el conjunto de rutas.

Pueden establecerse heuristicas constructivas para resolver el problema de CVRP,
a partir de la lista de 6rdenes no servidas y su insercion en una vecindad. Para cada
orden no atendida se busca el mejor punto de insercién dentro de la vecindad que
obedece a la ruta que se estd construyendo, cuando no es posible incluir ningtn
punto adicional a la ruta se inicia una nueva.
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Meétodos para el VRP en la industria

En la industria, debido a la naturaleza de los problemas de ruteo y a su tama-
no, muchas veces es viable tnicamente el uso de heuristicas. Las heuristicas para
resolver problemas de ruteo de vehiculos pueden ser metaheuristicas basadas en
buasqueda local, métodos basados en poblaciones o hibridos entre los dos enfoques.

3.3.4 Trabajos previos relacionados

Hasta ahora, es evidente que el problema de ruteo de vehiculos en la industria
presenta muchas facetas que dependen del entorno en el que tiene lugar. Por ejem-
plo, puede tratarse de si se trata de companias que se dedican a proveer servicios
de transporte o de companias que gestionan su propia flota de vehiculos para
satisfacer sus necesidades; ademas, el tipo de industria condiciona el transporte,
asi: alimentos, bebidas, correo, diarios, residuos sélidos, etc, usualmente presentan
diferentes necesidades de transporte (Hasle y Kloster, 2007).

Se observa un auge en la formulacién y solucién de problemas de ruteo de vehiculos
enriquecidos, como se aprecia mas adelante en esta secciéon, haciendo uso de he-
rramientas computacionales cada vez mas potentes y de mejores algoritmos para
encontrar formulaciones cada vez mas adecuadas a los problemas de transporte
industrial. Las aplicaciones de VRP reales se extienden a partir del tipo de opera-
cion, y otras caracteristicas que provienen de la naturaleza de los suministros, la
demanda y la infraestructura entre otros aspectos.

En esta seccién se hace una revision del estado del arte en lo que respecta al VRP,
por ser un tema fundamental para abordar la solucion del problema de logistica
integrada objeto de estudio de esta tesis.

La literatura respecto al problema de ruteo de vehiculos es abundante, debido a
la importancia de la logistica en el desempenio global de las organizaciones pro-
ductivas y a la diversidad de problemas que se han abordado en su estudio, razén
por la cual se han escogido ciertos topicos relevantes que dan una idea respecto de
su estructura. Los ejes tomados en consideracion son basicamente los siguientes:
Generalidades, ventanas de tiempo, flota heterogénea, entregas y recogidas, frac-
cionamiento de las entregas, camiones y traileres, multiples viajes, periodicidad y
miltiples periodos, integracién, estocasticidad, sistemas de apoyo a las decisiones,
etc.
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Restricciones y objetivos de compatibilidad

Restricciones asociadas a los tipos de mercancias que pueden llevarse simultanea-
mente pueden ser de interés, restricciones de precedencia en cuanto al transporte de
sustancias quimicas para evitar contaminaciéon. Acceso a las instalaciones por par-
te de los diferentes tipos de vehiculo, equipos especiales o certificaciones especiales
del conductor, etc., pueden ser modelizados como restricciones de compatibilidad.
También se consideran penalizaciones para modelizar este tipo de desviaciones de
ciertos objetivos.

Distancias, tiempos de viaje y tiempos de servicio

La mayor parte de las aplicaciones propuestas en la literatura consideran distancias
Euclideanas, y velocidades constantes. En el mundo real las aplicaciones tienen en
cuenta una distancia, tiempo de viaje y costes razonablemente precisos.

Depdsitos, rutas, inicio y final

El modelo VRP bésico contiene un solo depoésito, pero en la préactica puede ha-
ber més de uno y puede que no exista una conexiéon explicita entre vehiculos y
depositos, asi los vehiculos pueden iniciar en instalaciones arbitrarias e inclusive
realizar multiples recorridos en el horizonte de planeacién. El ultimo caso puede
solucionarse agrupando varias rutas para un mismo vehiculo, pero definiendo res-
tricciones temporales con el fin de no superponer los viajes. Estas caracteristicas
anaden complejidad al modelo bésico al implicar una extensiéon en el espacio de
busqueda.

En esta categoria se relacionan los trabajos de Renaud y cols. (1996), problema
de ruteo de vehiculos con multiples depositos con restricciones de capacidad y de
longitud de la ruta (MDVRP); Hasle y Kloster (2007) presenta una descripcion
del problema de ruteo de vehiculos y de algunas de sus variantes en un ambiente
industrial; el trabajo de Kytojoki, Nuortio, Bréiysy, y Gendreau (2007), en el cual
se utiliza una heuristica de vecindad variable para resolver el VRP con restric-
ciones de capacidad; Zeng, Ong, Ng, y Liu (2008), Problema real de distribucion
de bebidas ligeras (VRP); el trabajo de Hoff, Andersson, Christiansen, Hasle, y
LA kketangen (2010), relacionado con la composicion de la flota y su impacto en
el ruteo de vehiculos; el trabajo de Sasikumar (2010), en el cual se analiza el papel
de un prestador de servicios logisticos; Bogataj y Grubbstrém (2012) que hace una
extension de la teoria de MRP hacia la logistica inversa y sus consecuencias en
el transporte; Lalla-Ruiz, Exposito-Izquierdo, Taheripour, y VoB (2016), analizan
un sistema de ruteo de vehiculos abierto con miltiples depdésitos por medio de
una formulacién de programacion lineal entera mixta y el de J. Li, Li, y Pardalos
(2016), en el cual se analiza un sistema multidepodsito con ventanas de tiempo
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en el cual las rutas terminan en destinos flexibles, ellos proponen un modelo de
programacion entera y una soluciéon mediante un algoritmo genético hibrido.

Tiempo de espera, ventanas de tiempo y restricciones de capacidad

El problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo, VRPTW, del inglés
Time windows VRP es una clase de problema de ruteo de vehiculos en la cual exis-
ten restricciones relacionadas con el tiempo en el cual deben visitarse los clientes.
Tales problemas poseen limites de tiempo superiores e inferiores, y se requiere que
las entregas o recogidas sean hechas dentro de esos limites. Es un problema maés
complejo porque debe considerar tiempos de ruta, tiempos de llegada y de salida,
capacidades y otros recursos.

Pueden existir ventanas de tiempo de dos tipos: rigidas o de obligatorio cumpli-
miento, y suaves o de horarios preferidos de servicio, en estas tltimas el servicio
puede iniciar antes o después de la ventana de tiempo. Si un vehiculo llega tem-
prano a un cliente, esperar hasta el tiempo de apertura de la ventana suave no es
una opcion, el cliente es servido fuera de la ventana de tiempo suave mencionada y
la compania incurre en penalizaciones por atenciéon prematura o tardia. La meta es
construir un conjunto de rutas de vehiculos del coste minimo total (Tag, Dellaert,
van Woensel, y de Kok, 2013).

Otras variantes incluyen la presencia de varias ventanas de tiempo para un cliente,
en cuyo caso hay un grado de libertad mayor al tener que decidir ademas en cual de
las ventanas ha de visitarse el cliente. De manera similar a las ventanas de tiempo,
existen restricciones de capacidad suaves, bajo las cuales existe cierta flexibilidad
en el manejo de las cargas de los vehiculos (Hasle y Kloster, 2007).

El VRP con ventanas de tiempo es quizés una de las variantes mas estudiadas
del problema de ruteo de vehiculos, entre estas estan los trabajos de Feillet, De-
jax, Gendreau, y Gueguen (2004) y Chabrier (2006) en los cuales se resuelve el
problema a partir de un enfoque de ruta elemental mas corta, mediante métodos
exactos que incluyen generaciéon de columnas; Calvete, Galé, Oliveros, y Sanchez-
Valverde (2007) cuyo problema de ruteo de vehiculos miltiobjetivo es resuelto por
enumeracion seguida de optimizacion (EFBO); Azi, Gendreau, y Potvin (2010),
Ruteo con multiple uso de los vehiculos y flota de tamafio fijo (VRPTW modifi-
cado); Benjamin y Beasley (2010), Problema de ruteo de vehiculos con ventanas
de tiempo, para recoleccion de basuras, con descanso del conductor, un sélo de-
posito y multiples sitios de disposicion (WC-VRPTW); Macedo, Alves, Valério de
Carvalho, Clautiaux, y Hanafi (2011), ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo
y multiples rutas (MVRPTW); Ribeiro, Laporte, y Mauri (2012), Problema de
ruteo de reacondicionamiento de equipos (WRRP) variante del VRPTW ; Hollis y
Green (2012), 2012, Problema real de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo;
Labadie, Mansini, Melechovsky, y Wolfler Calvo (2012), Problema de Orientacion
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de equipos con ventanas de tiempo (TOPTW); Vidal, Crainic, Gendreau, y Prins
(2013), ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW), mediante un algorit-
mo genético; y Schneider, Sand, y Stenger (2013), ruteo de vehiculos con ventanas
de tiempo (VRPTW) mediante Busqueda Tabi, para la evaluacion del impacto
debido a la incorrecta manipulacién de las ventanas de tiempo.

Flota, vehiculos y conductores

El VRPTW utiliza vehiculos idénticos, pero un objetivo jerdrquico que en primer
lugar intenta utilizar el menor ntimero de vehiculos y luego minimizar la distancia
total.

Una de las caracteristicas més importantes de un sistema de recoleccién y dis-
tribucién es la composiciéon de la flota, la cual es usualmente heterogénea, por
diferentes factores: se adquiere en varios periodos asi que las condiciones tecno-
logicas y del mercado podrian haber cambiado, ademéas, una flota mixta es mas
flexible y versatil que una fija. Usualmente la flota de vehiculos se clasifica por sus
dimensiones fisicas, compatibilidad con determinados productos, clientes o dep6-
sitos, y restricciones de costes fijos y variables (Hoff y cols., 2010). Dependiendo
de la naturaleza del entorno de aplicaciéon del VRP, pueden tenerse en cuenta los
costes de adquisicion y depreciacion de la flota dentro de la funcién objetivo.

El problema de ruteo de vehiculos con una flota heterogénea fija (HFFVRP del
inglés Heterogeneous fized fleet vehicle routing problem) es un VRP con una flota
de tamano fijo compuesta por varios tipos de vehiculo, mientras que en el problema
de ruteo de vehiculos de mezcla y tamaiio de la flota (FSMVRP, del inglés Fleet
Size and Miz VRP) se tiene por objetivo el disefio de la flota, que consiste en
determinar el tamano y la composicién 6ptima para usar los vehiculos de la manera
maés eficiente (Hoff y cols., 2010).

El problema de ruteo de vehiculos de mezcla y tamano de la flota con ventanas
de tiempo (FSMVRPTW, del inglés Fleet size and miz vehicle-routing problem
with time windows), definido por Liu y Shen en 1999, se caracteriza por la exis-
tencia de una flota heterogénea de vehiculos, en la cual cada vehiculo posee su
propia capacidad y coste fijo. Tal modelo fue resuelto usando una metaheuristica
de enfriamiento deterministico de multiple inicio en (Briysy y cols., 2008).

También suele considerarse lo que respecta a la jornada de trabajo, horas de des-
canso, etc., pues las restricciones establecidas en la legislacién de los diferentes
paises hace que una soluciéon al VRP pueda ser ilegal.

Flota heterogénea: Cheong, Leong, y Huang (2002), Problema de ruteo de vehicu-
los, mezcla y tamarfio de la flota (FSMVRP) para una empresa de bebidas; Lima,
Goldbarg, y Goldbarg (2004), Problema de ruteo de vehiculos con flota heterogé-
nea (HVRP); Privé y cols. (2006), Distribucion de bebidas y recoleccion de envases
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(SDP), variante del HFFVRPTW con restricciones de capacidad y volumen; Choi
y Tcha (2007), Problema de ruteo con flota de vehiculos heterogénea (HVRP);
Bréysy y cols. (2008), Problema de determinar el tamano y la composicion de una
flota heterogénea de vehiculos y ruteo con ventanas de tiempo (FSMVRPTW);
Prins (2009), Problemas de ruteo de vehiculos con flota heterogénea (HFVRP) y
problema de mezcla de la flota de vehiculos y ruteo (VFMP), variante del HFVRP
con cantidad ilimitada de vehiculos; Repoussis y Tarantilis (2010), ruteo de vehi-
culos con mezcla y tamano de la flota con ventanas de tiempo (FSMVRPTW);
Brandao (2011), Problema de ruteo de vehiculos con flota heterogénea HFFVRP
(nivel operativo); Mar-Ortiz (2011), Optimizar el disenio de la red de logistica
inversa para la recoleccion de residuos de equipo eléctrico y electronico (WEEE)
X. Liy cols. (2012), ruteo de vehiculos con flota heterogénea y abierta de vehiculos
(HFFOVRP).

Tipos de orden y tipos de operacion

La existencia de 6rdenes de recogida y de entrega con un mismo vehiculo inducen
relaciones de precedencias entre las visitas, en transporte de personas implicarian
ademaés restricciones en lo que respecta a tiempo o distancia recorridos por un
pasajero.

El problema de ruteo de vehiculos con recogidas y entregas, VRPPD del inglés
Vehicle Routing Problem with Pickups and Deliveries, consiste en una extension
del VRP que incluye la posibilidad de realizar tanto recogida como entrega de pro-
ductos cada vez que se visita un nodo de la red logistica. Existen muchos sistemas
logisticos en los que se lleva a cabo recogida y entrega de productos, de diversas
maneras. En algunos casos se considera necesario realizar todas las recogidas an-
tes de realizar todas las entregas como ocurre con el servicio de correos, también
pueden alternarse de diferentes maneras primero se realizan todas las entregas y
luego las recogidas, entregas y recogidas mixtas, entregas y recogidas simulténeas,
etcétera (Nagy y Salhi, 2005). Nagy y Salhi (2005) sefialan ademés que los siste-
mas en los cuales se realizan primero todas las entregas y luego todas las recogidas
producen soluciones pobres en calidad al ser innecesariamente restringidas.

En algunos sistemas VRPPD en los que un cliente requiere una entrega, una re-
cogida o ambas, como ocurre en las empresas de agua mineral embotellada. Hay
algunos tipos de rutas que solucionan esta clase de problemas: circuitos Hamilto-
nianos, doble via (haciendo las entregas antes de iniciar las recogidas) y lazo que
es una mezcla de las dos explicadas previamente. Este tipo de soluciones han sido
frecuentemente obtenidas mediante metaheuristicas (Hoff, Gribkovskaia, Laporte,
y Lokketangen, 2009).

El problema de ruteo de vehiculos con viaje de regreso VRPB, del inglés Vehicle
Routing Problem with Backhauls es también conocido como un VRP de entrega
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inicial y recogida posterior. En este caso la poblacion de clientes puede ser agrupada
en un conjunto de clientes de entregas (linehauls customers) y un conjunto de
clientes de recogidas (backhauls customers), en el cual las demandas son servidas
por una flota de vehiculos operando en un deposito central. Asi, cada vehiculo
debe satisfacer las entregas y luego las recogidas que son transportadas de regreso
al deposito. Restricciones de precedencia se asumen debido a la reorganizacion
de las cargas (entregadas y recogidas) por los vehiculos. Primero, los vehiculos
deberian entregar sus cargas, y luego deberian recibir las cantidades entregadas
por los clientes (Toth y Vigo, 1999).

El Problema de ruteo de vehiculos con recogidas y entregas mixtas VRPMPD, del
inglés VRP with mized pick-ups and deliveries es un sistema logistico en el cual
los clientes reciben bienes o los regresan a un depoésito central. Sin embargo, no
existen restricciones de precedencia que obliguen un orden de entregas y recogidas
debido al diseno de vehiculos moderno, que incluye puertas lateral y posterior
que permiten la acomodaciéon de nuevas cargas sin necesidad de reordenar las
que estan en el vehiculo. Sus soluciones son de mayor calidad si se comparan
con las soluciones del tipo VRPB, pero la determinaciéon de las restricciones del
maximo de carga transportada llega a ser mucho més dificil debido a su fluctuacion.
Para determinar la factibilidad en términos de restricciones de capacidad, se debe
evaluar la carga en cada uno de los arcos recorridos y compararla con la capacidad
del vehiculo (Zachariadis y cols., 2009).

Otra variante del problema de ruteo de vehiculos tradicional que considera tanto
entregas como recogidas simultdneamente es el VRP con recogidas y entregas
simultdneas (VRPSPD, del inglés VRP with simultaneous pickups and deliveries).
El VRPSPD incluye flujos de material de retorno desde los clientes a los puntos de
distribucion, ademéas de los comunes flujos de distribucion de mercancias (Nagy y
Salhi, 2005).

VRPSPD modela un sistema de distribuciéon como un grafo dirigido V, E' donde
V es el conjunto de vértices y E es el conjunto de arcos. El vértice vy corresponde
al deposito que acttia como la estacion central para una flota homogénea de vehi-
culos con capacidad méxima de carga igual a @), mientras que los demés vértices
representan la poblacién de clientes. Cada cliente tiene asociada una cantidad a
entregar no negativa y una cantidad a recoger no negativa. Un peso relativo asocia-
do a cada arco representa el tiempo, distancia o coste entre dos vértices adyacentes
1y j. La distancia de un vértice a si mismo se asume como un nimero positivo
muy grande, las distancias se asumen simétricas y se satisface la desigualdad del
triangulo. el objetivo del problema VRPSPD es determinar el conjunto de rutas
de minimo coste que satisface: cada ruta empieza y termina en el deposito central
Vg, cada cliente es visitado exactamente una vez, por exactamente una ruta, cada
ruta transporta las cantidades desde el depésito a los clientes visitados, cada ruta
transporta las cantidades recogidas desde los clientes visitados hacia el deposito
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central, en ningtn punto de la ruta los bienes transportados pueden exceder la
capacidad del vehiculo (Zachariadis y cols., 2009).

Algunos trabajos con entregas y recogidas, se listan aqui: Gribkovskaia, Halskau sr.,
Laporte, y Vlcek (2007), Problema de ruteo de un vehiculo con recogidas y entregas
(SVRPPD); Gribkovskaia, Laporte, y Shyshou (2008), Ruteo de un solo vehiculo
con entregas y recogidas selectivas (SVRPDSP); Gutiérrez-Jarpa, Desaulniers, La-
porte, y Marianov (2010), Problema de ruteo de vehiculos con entregas, recogidas
selectivas y ventanas de tiempo (VRPDSPTW); Hoff y cols. (2009), Problema de
ruteo de vehiculos con recogidas y entregas (VRPPD);

Zachariadis y cols. (2009); Catay (2010); Zachariadis y cols. (2010); Subramanian,
Drummond, Bentes, Ochi, y Farias (2010); Zachariadis y Kiranoudis (2011); ? (?),
Problema de ruteo de vehiculos con recogidas y entregas simultaneas (VRPPD);
Fan (2011), Problema de ruteo de vehiculos con recogidas y entregas simulténea,
basado en la satisfaccion del cliente (VRPSPDCS), variante del VRPTWSPD;
Karaoglan, Altiparmak, Kara, y Dengiz (2012), Problema de localizaciéon y ruteo
con recogida y entrega simultaneas (LRPSPD); Kassem y Chen (2013), Proble-
ma de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo en logistica inversa (VRPSPD);
Ting y Liao (2013), Problema de recogidas selectivas y entregas (SPDP); Wang
y Chen (2013), Problema flexible de entregas y recogidas con ventanas de tiempo
(FDPPTW); Kachitvichyanukul, Sombuntham, y Kunnapapdeelert (2015), Repre-
sentaciones para la solucion de un problema de ruteo de vehiculos multi deposito
con multiples requerimientos de recogidas y entregas por medio de un algoritmo
de optimizacién por enjambre de particulas.

El VRP basico incluye una tnica visita a cada cliente, sin embargo una caracte-
ristica a considerar es la posibilidad de fraccionamiento de las entregas, del inglés
split. El problema de ruteo de vehiculos con entregas fraccionadas (SDVRP, del
inglés split delivery vehicle routing problem) fue introducido por Dror y Trudeau
en los anos 1980s. Es una extension del problema de vehiculos restringido en capa-
cidad CVRP, capacitated vehicle routing problem, que permite fracccionar la carga
entre dos o méas vehiculos. El SDVRP puede representarse en el grafo mencionado
en el cual hay una demanda asociada con cada centro, el objetivo es encontrar
un conjunto de rutas tal que minimice la distancia total recorrida mientras que
se satisfacen las siguientes condiciones: La mercancia demandada en el punto i es
entregada por uno o mas vehiculos y los vehiculos no exceden su capacidad en
ningtin momento (Jin y cols., 2008).

Fraccionamiento de las entregas (Split): Jin y cols. (2008), Problema de ruteo de
vehiculos con entregas fraccionables (SDVRP); Feillet y cols. (2010), Problema de
ruteo de vehiculos con entregas fraccionables (SDVRP) y problema de disefo de
rutas de transito de autobuses rapidos (BRTDP); Archetti, Feillet, Gendreau, y
Grazia Speranza (2011), Problema de ruteo de vehiculos (VRP) y problema de
ruteo de vehiculos con entregas fraccionables (SDVRP) con flotas tanto limitadas
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como ilimitadas; Belfiore y Yoshizaki (2013), Problema de mezcla y tamafio de
la flota, y ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo y entregas fraccionables
(FSMVRPTWSD).

Multiples viajes: Brandao y Mercer (1997), Problema de programacion y ruteo
de vehiculos con miltiples viajes (MTVRSP) incluye ventanas de tiempo, flota
heterogénea y restricciones de accesibilidad; Fagerholt (1999), Decision de la flota
Optima en un problema de ruteo de vehiculos de multiples viajes(VRPMT); Sen y
Bulbul (2008), Revision del problema de ruteo de vehiculos, con multiples viajes
por periodo; Battarra, Monaci, y Vigo (2009), Problema de ruteo de vehiculos de
minimo nimero de multiples viajes (MMTVRP).

En problemas de mantenimiento, en el cual las rutas implican servicio a una de-
terminada instalacion, generalmente no existen restricciones de capacidad pero se
imponen restricciones asociadas con los tiempos de espera de un cliente por servi-
cio. Otros problemas pueden estar asociados mas a los arcos que a los nodos, tal
es el caso de la remocion de nieve y la recolecciéon de residuos solidos en la acera,
etc., que deben ser abordados mediante un enfoque alternativo.

En la industria alimentaria y de bebidas, las 6rdenes suelen ser peridédicas a lo largo
de un horizonte de tiempo, que constituyen patrones, generalmente complejos, este
es el caso del VRP perddico (PVRP, Periodic VRP).

Periodico o multiples periodos: Gulezynski, Golden, y Wasil (2011), Problema de
ruteo de vehiculos periodico PVRP); Cacchiani, Hemmelmayr, y Tricoire (2012),
Problema de ruteo de vehiculos peridédico (PVRP); Zhang, Che, Cheang, Lim, y
Qin (2013), Problema de ruteo de vehiculos multiperiodo con beneficios (mVRPP)

Integrados: L. Lei, Shuguang, Ruszczynski, y Park (2006), Problema integrado de
produccion, inventario y distribucion (PIDRP) que implica transportadores hete-
rogéneos con tiempos de viaje no instantaneos, multiples clientes con su propia
capacidad de inventario; Candas y Kutanoglu (2007), Disefio de la red logistica y
problema de inventarios integrados; Bard y Nananukul (2010), Problema de pro-
duccion, inventario, distribucion y ruteo (PIDRP); Akkerman, Farahani, y Grunow
(2010), Gestion cuantitativa de la gestion de operaciones en la distribucion de ali-
mentos; Song y Furman (2013), Problema de ruteo e inventarios (IRP).

Camiones y remolques: Lin y cols. (2010), Problema de ruteo de camiones y remol-
ques relajado (RTTRP); Villegas y cols. (2011), Problema de ruteo de camiones
y remolques (TTRP) con flota heterogénea de camiones y remolques, con restric-
ciones de accesibilidad a los clientes; Derigs, Pullmann, y Vogel (2013), Problema
de ruteo de camiones y tractocamiones TTRP; Dondo y Cerd4 (2013), Problema
de ruteo de vehiculos con transbordo cross-docking (VRPCD), vehiculos homogé-
neos, recogida y entrega, programaciéon de vehiculos en el cross-dock; El Hachemi,
Gendreau, y Rousseau (2013), Problema de programaciéon y ruteo sincronizados



3.3 Ruteo de Vehiculos

en la industria forestal, incluyendo recogidas y entregas, inventarios, multiples
productos, multiples fuentes y multiples destinos (LTSP).

Aleatoriedad y dinamismo

Los problemas de ruteo de vehiculos generalmente tienen lugar en un ambiente de
incertidumbre, si las variables aleatorias se incluyen en la formulacién podria con-
siderarse un VRP estocastico (stochastic VRP), cuyo objetivo seria usualmente el
de minimizar el coste esperado. La consideraciéon de variables aleatorias hace mas
compleja la solucién del problema, una forma de enfrentarlas es la generacion de
escenarios para diferentes realizaciones de las variables de acuerdo con su distribu-
cion, y resolver cada realizacion utilizando métodos deterministicos. El dinamismo
en la ruta se refiere a una estrategia de solucién en la cual los datos de entrada
cambian mientras se esta resolviendo el VRP.

Como ejemplos de VRP con variables aleatorias, se tienen entre otros: Christiansen
y Lysgaard (2007), Problema de ruteo de vehiculos con demanda estocéstica y res-
tricciones de capacidad (CVRPSD); Haugland, Ho, y Laporte (2007), Disefio de
distritos para el problema de ruteo de vehiculos con demanda estocastica con flota
homogénea (SVRP); K. Tan, Cheong, y Goh (2007), Problema de ruteo de ve-
hiculos mutiobjetivo con demanda estocéstica (VRPSD); Chen, Hsueh, y Chang
(2009), Problema de programacion de la produccién y ruteo de vehiculos con venta-
nas de tiempo para productos perecederos PS-VRPTW-P con demanda y utilidad
aleatorias; H. Lei y cols. (2011), Problema de ruteo de vehiculos con capacidad res-
tringida, demanda estocastica y ventanas de tiempo (CVRPSDTW); Agra y cols.
(2013), Problema de ruteo de vehiculos robusto con ventanas de tiempo y tiem-
pos de viaje inciertos (T-VRPTW). Pillac, Gendreau, Guéret, y Medaglia (2013),
Problemas de ruteo de vehiculos dinamico.

Tiempo de respuesta

En el medio industrial, el tiempo de respuesta es fundamentalmente importante.
En decisiones estratégicas y tacticas puede considerarse razonable un tiempo de
horas o de dias, pero no en el nivel operativo.

Sistemas de apoyo a las decisiones: Golden y Wasil (1987), Software para el ruteo
de vehiculos; Ruiz, Maroto, y Alcaraz (2004), Problema de ruteo de vehiculos con
flota heterogénea y sistema de apoyo a las decisiones (DSS); Kant y cols. (2008),
Implementaciéon de software para ruteo en una empresa de bebidas; Mendoza,
Medaglia, y Velasco (2009), Sistema de apoyo a las decisiones para el problema de
ruteo de vehiculos restringido en distancia (DVRP).
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Otros: Bektas (2006), Problema de multiples agentes viajeros (mTSP), que pue-
de extenderse hacia el VRP; Haughton (2008), Implicaciones de la asignacion de
territorios exclusivos al problema de ruteo; Zhou y Xu (2009), Modelo para deter-
minar la pertinencia o no de ampliar o ubicar nuevos distribuidores o centros de
recoleccion de envases; Elaoud, Teghem, y Loukil (2010), Problema del agente via-
jero (TSP) multiobjetivo; Mladenovié, Urogevi¢, Hanafi, y Ili¢ (2012), Problema
de recogida y entrega de un producto por un agente viajero (1-PDTSP); Nguyen
y cols. (2012), Problema de localizacion y ruteo de dos niveles (LRP-2E), Primer
nivel desde un depdsito principal a depédsitos satélite, a ser localizados, segundo
nivel hasta los clientes;

Tabla 3.6: Revision del estado del arte

Autor, afio

Tipo de Problema

Métodos Utilizados

Renaud vy
cols. (1996)

Problema de ruteo de ve-
hiculos con miiltiples de-
positos con restricciones
de capacidad y de longi-
tud de la ruta (MDVRP)

Algoritmo de busqueda Tabi.

Hasle y Kos-
ter, 2007

Ruteo de vehiculos en la
industria

Descripcién del problema de ruteo de vehi-
culos y de algunas de sus particularidades
es la industria.

Kytojoki et

Problema de ruteo de ve-

Heuristica de busqueda de vecindad va-

al., 2007 hiculos con restricciones riable. El procedimiento de busqueda guia
de capacidad (VRP) una heuristica de mejoramiento estandar,
se usa una estrategia remanente de una
metaheuristica de busqueda local para es-
capar de minimos locales.
Zeng et al., Problema real de distri- Solucién basada en el problema de la mo-
2008 bucién de bebidas ligeras  chila, asignacién basada en un procedi-
(VRP) miento generalizado de cruce.
Hoff et al., Descripcion de aspectos Revisiéon de la literatura y formulacion
2010 de composicion de la flo-  matematica basica
ta y ruteo de vehiculos
Sasikumar, Ruteo de vehiculos pa- Enfoque hibrido algoritmos Sweep y Clar-
2010 ra un proveedor logistico ke and Wright empleando Recocido simu-
(3PRLP) lado.
Bogataj y Extension de la teoria de  Se utiliza el Valor Presente Neto como me-
Grubbs- MRP hacia la logistica dida de desempeno; anélisis matricial en-
trom, 2012 inversa incluyendo con- trada salida y analisis del tiempo por me-

secuencias en el trans-
porte

dio de transformadas de Laplace.

Ventanas de tiempo
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Autor, ano

Tipo de Problema

Métodos Utilizados

Feillet et al.,
2004

Problema de ruta ele-
mental méas corta con
restricciones de recursos
(ESPPRC) y VRPTW

Método de solucion exacto para el
ESPPRC, basado en generacion de colum-
nas.

Chabrier,
2006

Problema de ruteo de ve-
hiculos con ventanas de
tiempo (VRPTW)

Generaciéon de columnas, mejoramiento
tedrico y practico al algoritmo de caminos
elementales.

Calvete et
al, 2007

Problema de ruteo de ve-
hiculos multiobjetivo, se
busca evitar la subuti-
lizacion de vehiculos y
conductores, o satisfacer
a los clientes en ventanas
de tiempo suaves (VR-
PSTW)

Programacion de metas que se resuelve
mediante enumeraciéon seguida de optimi-
zaciéon (EFBO), primero se calculan las
rutas factibles y luego se hace una selec-
ci6n de las mejores

Azi et al,
2010

Problema de ruteo con
miltiple uso de los vehi-
culos y flota de tamano
fijo (VRPTW modifica-
do)

Algoritmo de ramificacién y precio, cuyos
limites inferiores son calculados por la so-
lucién de la relajacion del problema de LP
usando generacién de columnas, los sub-
problemas son problemas de ruta mas cor-
ta con restricciones de recursos.

Benjamin
y  Beasley,
2010

Problema de ruteo de ve-
hiculos con ventanas de
tiempo, para recoleccidon
de basuras, con descan-
so del conductor, un sé6lo
deposito y multiples si-
tios de disposicion (WC-
VRPTW)

Solucién heuristica con solucién inicial
que intenta aprovechar al méaximo los ve-
hiculos y mejora por procedimientos de in-
tercambio, dos algoritmos metaheuristicos
basados en busqueda tabu y bisqueda de
vecindario variable.

Macedo et
al., 2011

Problema de ruteo de ve-
hiculos con ventanas de
tiempo y miltiples rutas
(MVRPTW)

Nuevo algoritmo iterativo exacto, basado
en un modelo de flujo de red pseudo poli-
nomial cuyos nodos representan instantes
de tiempo, y cuyos arcos representan rutas
factibles.

Ribeiro et
al., 2012

Problema de ruteo de
reacondicionamiento de
equipos (WRRP) varian-
te del VRPTW

Metaheuristicas como busqueda de con-
glomerados, busqueda en grandes vecin-
darios y busqueda local iterativa.

Hollis y
Green, 2012

Problema real de ruteo
de vehiculos con venta-
nas de tiempo tanto es-
trechas como prohibidas
(VRPTW)

Algoritmo de insercién de Solomon en una
primera fase, y algoritmo de busqueda
guiada en la segunda, para producir solu-
ciones visualmente atractivas y operacio-
nalmente robustas.

Contintda en la pagina siguiente...
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Autor, ano

Tipo de Problema

Meétodos Utilizados

Vidal et al,
2013

Problema de ruteo de ve-
hiculos con ventanas de
tiempo (VRPTW)

Algoritmo genético con control de diver-
sidad adaptativo, con descomposiciones
geométricas y estructurales para resolver
eficientemente problemas de gran tamaiio.

Schneider et

Problema de ruteo de ve-
hiculos con ventanas de
tiempo (VRPTW)

Busqueda Tabi para la evaluaciéon del im-
pacto debido a la incorrecta manipulacion
de las ventanas de tiempo.

Problema de Orientacién
de equipos con ventanas
de tiempo (TOPTW)

NP-hard, Procedimiento de busqueda de
vecindario variable (VNS) basado en ex-
ploracién granular en vez de vecindario
completo para mejorar la eficiencia del al-
goritmo.

Flota heterogénea

al., 2013
Labadie et
al, 2012
Cheong et
al, 2002

Problema de ruteo de ve-
hiculos, mezcla y tama-
no de la flota (FSMVRP)
para una empresa de be-
bidas

Solucién en dos fases: primero, asignacién
de vehiculos en el largo plazo, y luego ru-
teo de los vehiculos asignados.

Lima et al.,
2004

Problema de ruteo de ve-
hiculos con flota hetero-
génea (HVRP)

Algoritmo genético hibridizado con dos
métodos heuristicos (Algoritmo meméti-
o).

Privé et al,

Distribucién de bebidas
y recoleccion de enva-
ses (SDP), variante del
HFFVRPTW con res-
tricciones de capacidad y
volumen.

Tres heuristicas constructivas y un proce-
dimiento de mejora que utiliza movimien-
tos como combinacién de 3-opt, de inter-
cambio de dos puntos y unién de rutas.

Problema de ruteo con
flota de vehiculos hetero-
génea (HVRP)

Generacion de columnas, a partir de la re-
lajacién de un MIP en un LP. Se emula un
algoritmo de programacién dindmica para
una generacién de columnas eficiente.

2006

Choi y Tcha,
2007

Braysy et
al., 2008

Problema de determinar
el tamano y la compo-
sicibn de una flota he-
terogénea de vehiculos y
ruteo con ventanas de
tiempo (FSMVRPTW)

Formulacion matemaética como programa
lineal entero mixto; Metaheuristica de re-
cocido determinista en tres fases: Fase 1,
soluciones iniciales de alta calidad me-
diante una heuristica basada en el ahorro,
Fase 2, reduccion del niimero de rutas por
busqueda local, Fase 3, mejora de la so-
luciéon mediante operadores de busqueda
local embebidos en un marco de recocido
determinista que guia el proceso de mejo-
ra.
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Autor, ano

Tipo de Problema

Métodos Utilizados

Prins, 2009

Problemas de ruteo de
vehiculos con flota he-
terogénea (HFVRP) y
problema de mezcla de
la flota de vehiculos y
ruteo (VFMP), variante
del HFVRP con cantidad
ilimitada de vehiculos.

Dos algoritmos meméticos, basados en
cromosomas codificados como un tnico
tour y un procedimiento de asignacién de
vehiculos y fraccionamiento en rutas facti-
bles. El segundo algoritmo usa una medi-
da de distancia en el espacio solucién para
diversificar la basqueda.

Repoussis y
Tarantilis,
2010

Problema de ruteo de
vehiculos con mezcla
y tamano de la flota
con ventanas de tiempo
(FSMVRPTW)

Programacién con memoria adaptati-
va (AMP), heuristica constructiva semi-
paralela. Algoritmo iterativo de bisqueda
Tabu modificado.

Brandao,
2011

Problema de ruteo de ve-
hiculos con flota hete-
rogénea HFFVRP (nivel
operativo)

Asignacion de clientes a los vehiculos y de-
finicién de las rutas por medio de busque-
da Tabu.

Mar-Ortiz,
2011

Optimizar el diseno de la
red de logistica inversa
para la recoleccion de re-
siduos de equipo eléctri-
coy electronico (WEEE)

Enfoque jerarquico de tres fases: la prime-
ra es la localizacion de instalaciones por
medio de un modelo de programacién li-
neal entera mixta, la segunda es de pro-
gramacion entera para determinar la flota
de vehiculos heterogénea y ruteo asociado
a la recoleccion por un algoritmo heuristi-
co basado en los ahorros, la tercera es un
estudio de simulacion.

2012

Problema de ruteo de ve-
hiculos con flota hetero-
génea y abierta de vehi-
culos (HFFOVRP)

Metaheuristica de miiltiple inicio y memo-
ria adaptativa, basada en busqueda Tabu
modificada.

Entrega y recogida

Gribkovskaia
et al., 2007

Problema de ruteo de un
vehiculo con recogidas y
entregas (SVRPPD)

Modelo de programaciéon lineal ente-
ra mixta. Heuristicas clasicas de cons-
truccién y de mejoramiento, ademés de
busqueda tabu. Las soluciones son de tipo
hamiltoniano, doble via y lazo.

Gribkovskaia
et al., 2008

Ruteo de un solo ve-
hiculo con entregas
y recogidas selectivas
(SVRPDSP)

Programa lineal entero mixto, solucién
por medio de heuristicas constructivas y
de mejoramiento clésicas junto con bis-
queda Tabu.

Hoff et al.,
2009

Problema de ruteo de ve-
hiculos con recogidas y
entregas (VRPPD)

Algoritmo de busqueda tabii que produce
soluciones Lazo (entrega en un recorrido y
recolecciéon en sentido inverso).

Continda en la pagina siguiente...
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Autor, ano

Tipo de Problema

Meétodos Utilizados

Zachariadis
et al., 2009

Problema de ruteo de
vehiculos con recogidas
y entregas simultaneas
(VRPSPD)

Solucion hibrida que incorpora la funcio-
nalidad de las metaheuristicas: busqueda
tabi y busqueda local guiada.

Gutiérrez et
al., 2010

Problema de ruteo de
vehiculos con entregas,

recogidas selectivas y
ventanas de  tiempo
(VRPDSPTW)

Algoritmo exacto de ramificacion y precio
basado en generacion de columnas.

Subramanian
et al, 2010

Problema de ruteo de
vehiculos con recogida
y entrega simultaneas
(VRPSPD)

Algoritmo paralelo embebido en una heu-
ristica multi-inicio que consta de un pro-
cedimiento descendente en un vecindario
variable con un ordenamiento aleatorio de
vecindad, integrado en un marco de bis-
queda local iterativa (ILS).

Catay, Bii-
llent, 2010

Problema de ruteo de
vehiculos con recogida
y entrega simulta-
neas(VRPPD).

Algoritmo de colonia de hormigas que in-
cluye una nueva funcién de visibilidad y
actualizacién de la feromona basada en
ahorros.

Zachariadis
et al., 2010

Problema de ruteo de
vehiculos con entregas
y recogidas simultaneas
(VRPSPD)

Optimizacién combinatoria, NP-hard y
solucién mediante metaheuristicas usando
memoria adaptativa.

Subramanian
et al.; 2011

Problema de ruteo de
vehiculos con recogidas
y entregas simultaneas
(VRPSPD)

Algoritmo de ramificacién y acotamiento.

Fan, 2011

Problema de ruteo de
vehiculos con recogida
y entrega simulténea,
basado en la satisfac-
cion del cliente (VR-
PSPDCS), variante del
VRPTWSPD

Método de la insercién més econdémica y
Busqueda Tabu.

Zachariadis
y  Kiranou-
dis, 2011

Problema de ruteo de
vehiculos con recogidas
y entregas simultaneas
(VRPSPD)

Algoritmo de busqueda local que explora
una vecindad de soluciones amplia, se evi-
ta el ciclaje y se diversifica con base en los
criterios de aspiracion de bisqueda tabu.
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Autor, ano

Tipo de Problema

Métodos Utilizados

Cruz et al.,
2012

Problema de ruteo de
vehiculos con recogida
y entrega simulta-
neas(VRPSPD)

Algortimo heuristico GENVNS-TS-CL-
PR, que combina el procedimiento heu-
ristico de insercién mas econémica, inser-
cién mas econémica con multiples rutas,
GENVNS, buisqueda de vecindario varia-
ble (VNS), busqueda en vecindario des-
cendente (VND) busqueda Tabu (TS) y
reencadenamiento de trayectorias (PR).

Karaoglan
et al.; 2012

Problema de localiza-
cién y ruteo con recogi-
da y entrega simulténeas
(LRPSPD)

Modelos de programacion lineal entera
mixta de tamano polinomial: basados en
nodos y en flujo, respectivamente. Enfo-
que heuristico de soluciéon de dos fases ba-
sado en recocido simulado (SA) y dos heu-
risticas para generar soluciones iniciales.

Kassem vy

Problema de ruteo de ve-

Modelo de programaciéon entera mixta

Chen, 2013 hiculos con ventanas de NP-hard se resuelve con recocido simula-
tiempo en logistica inver-  do.
sa VRPSPD
Ting y Liao, Problema de recogidas Algoritmo memético para resolver el pro-
2013 selectivas y entregas blema, empleando una novedosa represen-
(SPDP) tacion de soluciones candidatas y adapta-
cién de los operadores 2-opt.
Wang y  Problema flexible de Modelo de programacién entera mixta bi-
Chen, 2013 entregas y recogidas naria, resuelto mediante un algortitmo

con ventanas de tiempo

(FDPPTW)

coevolutivo, un método de insercion de
minimo coste agiliza el procedimiento de
solucion.

Pedidos fraccionables (Split)

Jin et al,
2008

Problema de ruteo de ve-
hiculos con entregas frac-
cionables (SDVRP)

Generacion de columnas con informacién
de rutas y cantidad entregada, los subpro-
blemas se resuelven por un algoritmo de
busqueda acotado.

Feillet et al.,
2010

Problema de ruteo de
vehiculos con entregas
fraccionables (SDVRP)
y Problema de dise-
o de rutas de transi-
to de autobuses rapidos
(BRTDP)

Metodologia de ramificacién corte y pre-
cio, los cortes y las columnas son genera-
dos de manera simulténea.

Contintia en la pagina siguiente...
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Autor, ano

Tipo de Problema

Meétodos Utilizados

Archetti et
al., 2011

Problema de ruteo de ve-
hiculos (VRP) y proble-
ma de ruteo de vehicu-
los con entregas fraccio-
nables (SDVRP) con flo-
tas tanto limitadas como
ilimitadas

Analisis de la complejidad en diferentes
topologias.

Belfiore y
Yoshizaki,
2013

Problema de Mezcla y
tamano de la flota, y
ruteo de vehiculos con
ventanas de tiempo y
entregas  fraccionables
(FSMVRPTWSD)

Busqueda dispersa (SS)

Camiones y traileres

Lin et al,
2010

Problema de ruteo de ca-
miones y remolques re-
lajado (RTTRP), relaja-
cién de tamano de la flo-
ta del problema de ru-
teo de remolques y ca-
miones(TTRP)

Heuristica de recocido simulado para re-
solver el RTTRP.

Villegas et
al., 2011

Problema de ruteo de
camiones y remolques
(TTRP) con flota hete-
rogénea de camiones y
remolques, con restric-
ciones de accesibilidad a
los clientes

Procedimiento de ruteo seguido de un pro-
cedimiento de agrupaciéon integrado den-
tro de una metaheuristica hibrida basada
en GRASP, busqueda vecindario variable
(VNS) y reencadenamiento de trayecto-
rias.

Derigs et al.,
2013

Problema de ruteo de ca-
miones y tractocamiones

TTRP

Enfoque simple y flexible basado en bus-
queda local y busqueda local en una ve-
cindad grande, se emplean estrategias de
control estandar en metaheuristicas.

Dondo y
Cerda, 2013

Problema de ruteo de
vehiculos con transbordo
cross-docking (VRPCD),
vehiculos  homogéneos,
recogida y entrega, pro-
gramaciéon de vehiculos
en el cross-dock

Formulacién como MILP y solucién como
un modelo basado en un algoritmo de ba-
rrido (sweep).
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Autor, ano

Tipo de Problema

Métodos Utilizados

El Hachemi,
et al., 2013

Problema de programa-
cibn y ruteo sincroni-
zados en la industria
forestal, incluyendo re-
cogidas y entregas, in-
ventarios, miltiples pro-
ductos, maualtiples fuen-
tes y multiples destinos
(LTSP)

Enfoque de descomposicion para resolver
el problema semanal en dos fases: en la
primera, un modelo téactico determina des-
tinos de los camiones y, en la segunda, mé-
todos de ruteo y programacion diaria. Pri-
mero un enfoque de busqueda local res-
tringido, seguido de un enfoque hibrido
que implica un modelo de programaciéon
restringida y un modelo de busqueda lo-
cal restringida.

Muiltiples viajes

Brandao
y  Mercer,
1997

Problema de programa-
cién y ruteo de vehicu-
los con multiples viajes
(MTVRSP) incluye ven-
tanas de tiempo, flota
heterogénea y restriccio-
nes de accesibilidad

Heuristica de busqueda Tabu

Fagerholt,
1999

Decision de la flota
Optima en un pro-
blema de ruteo de
vehiculos de maultiples
viajes(VRPMT)

Solucion en tres fases: 1, se generan to-
das las rutas disponibles para el viaje mas
largo, 2, las rutas sencillas se combinan en
multiples rutas, en la fase 3 se resuelve un
problema de conjuntos de particiones; se
emplea generacién de columnas.

Sen y Bul-
bul, 2008

Revisién del problema de
ruteo de vehiculos, con
multiples viajes por pe-
riodo

Estado del arte

Battarra et
al.,2009

Problema de ruteo de ve-
hiculos de minimo nu-
mero de miiltiples viajes
(MMTVRP)

Enfoque de solucion iterativa basada en la
descomposicién del problema en otros mas
simples, que son resueltos por heuristicas
especificas; un mecanismo de guia adap-
tativa conduce la heuristica a una posible
mejor solucién.

Periédico o multiples periodos

Gulczynski
et al.; 2011

Problema de ruteo de ve-
hiculos peri6dico PVRP)

Modelo de programacién entera mixta pa-
ra determinar patrones y un algoritmo de
viaje punto a punto basado en la heuris-
tica de Clarke y Wright, y heuristica de
mejoramiento basada en programaciéon en-
tera IPH.
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Autor, ano

Tipo de Problema

Meétodos Utilizados

Cacchiani et
al. 2012

Problema de ruteo de
vehiculos periédico
(PVRP)

Algoritmo de optimizacion hibrido de
MILP y heuristicas. Relajacion a través
de generacion de columnas heuristicamen-
te mediante un algoritmo iterativo de bus-
queda local, con subproblemas elementa-
les de ruta mas corta con restricciones de
recursos (ESPPRC).

Zhang et al.,
2013

Problema de ruteo de ve-
hiculos multiperiodo con
beneficios (mVRPP)

Algoritmo memético con una representa-
cién de gran tour seguido de un procedi-
miento voraz de particion en rutas indivi-
duales.

Integrados

Lei Lei et al.,
2006

Problema integrado de
produccién, inventario
y distribuciéon (PIDRP)
que implica transpor-
tadores heterogéneos
con tiempos de viaje no
instantaneos, maultiples
clientes con su propia
capacidad de inventario.

Enfoque de solucion de dos fases: en la pri-
mera las rutas se reducen a envios direc-
tos entre plantas y centros de consumo; en
la segunda, un problema de consolidacion
se emplea para manejar la ineficiencia del
envio directo. El problema consolidado es
resuelto heuristicamente.

Candas y
Kutanoglu,
2007

Diseno de la red logisti-
ca y problema de inven-
tarios integrados

Modelo que considera la interdependencia
entre localizacién, asignaciéon de deman-
das y gestiéon de existencias; Mejores solu-
ciones al integrar todo

Bard y Na-
nanukul,
2010

Problema de produccion,
inventario, distribucién y

ruteo (PIDRP)

Algoritmo memético con gestion de la po-
blaciéon (MAPA) y proceso reactivo de
busqueda voraz adaptativa (GRASP) con
reencadenamiento de trayectorias (path-
relinking), desarrollan un procedimiento
de ramificaciéon y acotamiento basado en
el precio como esquema para resolver el
PIDRP complementado con metaheuristi-
cas existentes.

Akkerman
et al.; 2010

Gestion cuantitativa de
la gestion de operaciones
en la distribucién de ali-
mentos

Se analizan modelos de programaciéon ma-
tematica, analiticos y de simulacién, en los
niveles estratégico, tactico y operativo.

Song y Fur-
man, 2013

Problema de ruteo e in-
ventarios (IRP)

Marco de referencia algoritmico simple de
un método de optimizacién basado en heu-
risticas para el IRP.

Con variables aleatorias
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Autor, ano

Tipo de Problema

Métodos Utilizados

Christiansen
y Lysgaard,
2007

Problema de ruteo de ve-
hiculos con demanda es-
tocastica y restricciones
de capacidad (CVRPSD)

El CVRPSD se formula como un conjunto
de particiones del problema y se muestra
que el subproblema de generaciéon de co-
lumnas asociado puede ser resuelto usan-
do un esquema de programacion dinamica,
y descomposiciéon de Dantzing-Wolfe.

Haugland et
al, 2007

Diseno de distritos pa-
ra el problema de ruteo
de vehiculos con deman-
da estocéastica con flota
homogénea (SVRP)

Busqueda Tabu y heuristicas de multiple
inicio, se resuelve en dos etapas: Forma-
cién de distritos y ruteo en cada distrito

Tan et al.,
2007

Problema de ruteo de
vehiculos mutiobjetivo
con demanda estocastica
(VRPSD)

Algoritmo evolutivo multiobjetivo que in-
cluye dos heuristicas especificas VRPSD
para exploracion local y un método de si-
mulacién de rutas para evaluar el ajuste
de las soluciones.

Problema de programa-
cién de la produccién y
ruteo de vehiculos con
ventanas de tiempo pa-
ra productos perecederos
PS-VRPTW-P con de-
manda y utilidad aleato-
rias

Algoritmo de solucién por el método de
Nelder-Mead y heuristica para VRPTW.

Problema de ruteo de
vehiculos con capacidad
restringida, demanda es-
tocéstica y ventanas de
tiempo (CVRPSDTW)

Modelado como un programa estocastico
con recursos, y propuesta de una heuristi-
ca de busqueda adaptativa en una vecin-
dad grande.

Problema de ruteo de ve-
hiculos robusto con ven-
tanas de tiempo y tiem-
pos de viaje inciertos (T-
VRPTW)

Formulacién de desigualdades mediante
optimizacién robusta ajustable, con técni-
cas que reducen el niimero de puntos ex-
tremos, y formulacién de desigualdades de
rutas en un contexto incierto. Nueva téc-
nica de planos cortantes para problemas
de optimizacién combinatoria robusta con
restricciones complicadas, se resuelve por
generacion de columnas

DSS

Chen, et al.,
2009
Lei et al,
2011
Agra et al.,
2013
Golden y
Wasil, 1987

Software para el ruteo de
vehiculos

Casos de estudio para diferentes situacio-
nes, se presenta desde un punto de vista
descriptivo sin profundizar en aspectos de
modelado.

Contintda en la pagina siguiente...
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Autor, ano

Tipo de Problema

Meétodos Utilizados

Ruiz et al,

Problema de ruteo de ve-
hiculos con flota hetero-
génea y sistema de apoyo
a las decisiones (DSS)

Enfoque exacto de dos etapas: generaciéon
de todas las rutas factibles por un algorit-
mo de enumeraciéon implicito, seguido de
un modelo de programacién entera para
seleccionar las rutas 6ptimas.

Software para el ruteo de
vehiculos

Implementacion de software para ruteo en
una empresa de bebidas.

2004

Kant, et al.,
2008
Mendoza et
al., 2009

Problema de ruteo de
vehiculos restringido en

distancia (DVRP), no
debe confundirse con
VRP dindmico, para

ruteo de vehiculos de
apoyo

Moédulo modificado de la heuristica de
Clarke and Wright y dos algoritmos me-
méticos; y dos modelos de clisteres de pro-
gramacion entera para equilibrar la carga
de trabajo.

Otros
Bektas, 2006 Problema de maulti- Revision de heuristicas y métodos de so-
ples agentes viajeros lucién propuestos.
(mTSP), que puede

extenderse hacia el VRP

Haughton,
et al. 2008

Implicaciones de la asig-
nacién de territorios ex-
clusivos al problema de
ruteo

Evaluacion cuantitativa del coste que im-
plica la asignacién de territorios exclusivos
a conductores, en contraste con territorios
compartidos por equipos de conductores.

Zhou y Xu,
2009

Modelo para determinar
la pertinencia o no de
ampliar o ubicar nuevos
distribuidores o centros
de recoleccion de envases

Modelo de programacion aleatoria difu-
sa multiobjetivo para describir la logisti-
ca integrada como un ciclo de produccién,
distribucién, consumo, recoleccién, trans-
porte, reciclaje, disposicion, reutilizacion
y redistribucioén, se soluciona mediante un
algoritmo genético basado en simulacién
aleatoria difusa.

Elaoud et
al., 2010

Problema del agente via-
jero (T'SP) multiobjetivo

Muiltiples operadores de cruce y muta-
cién con un esquema de seleccién dinamica
dentro de un algoritmo genético multiob-
jetivo para seleccionar el mejor operador
en un momento dado.

Mladenovié
et al., 2012

Problema de recogida y
entrega de un producto
por un agente viajero (1-
PDTSP)

Busqueda general de vecindario variable,
estructuras k-opt y de doble puente y, ope-
radores de insercién en un arbol de bis-
queda binario.
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3.3 Ruteo de Vehiculos

Autor, ano Tipo de Problema

Métodos Utilizados

Nguyen et Problema de localizacién

Busqueda local iterativa multi arranque

al., 2012 y ruteo de dos niveles (MS-ILS), tres heuristicas aleatorias vora-
(LRP-2E), Primer nivel ces son empleadas ciclicamente para obte-
desde un deposito princi-  ner soluciones iniciales. Cada ILS corre al-
pal a depésitos satélite, ternando entre dos espacios de busqueda:
a ser localizados, segun- soluciones LRP-2E y recorridos TSP cu-
do nivel hasta los clien- briendo el depésito principal y los clientes.
tes MS-ILS puede ser reforzado por un proce-
dimiento de reencadenamiento de trayec-
torias (PR), empleado internamente para
intensificaciéon, como post-optimizacion o
de ambas formas.
Pillac et al., Problemas de ruteo Revisién que clasifica los problemas de ru-
2013 de vehiculos dindmico teo desde la perspectiva de calidad de la
(DVRP) informacion y evolucién, midiendo el gra-

do de dinamismo.

Fuente: el autor.

Pochet (2006) sugieren que si bien han sido implementados sistemas de planifi-
cacion de manufactura asistidos por ordenador, algunos de ellos son unicamente
transaccionales, como respuesta al incremento en la complejidad de las empresas
grandes y medianas. Sin embargo, existe la posibilidad de obtener resultados signi-
ficativamente mejores convirtiendo esas herramientas en sistemas de planificacion
para la coordinacion y la optimizacion. Los enfoques de modelizaciéon y optimiza-
ci6n implican la separaciéon entre construir modelos para la toma de decisiones y
resolverlos (Pochet, 2006).

Como antecedente de este tipo de problemas, puede observarse un modelo de
red logistica integrada que considera produccién, distribucién, consumo, recolec-
cion, transporte, reciclaje, reutilizacion y redistribuciéon, propuesto por Zhou y Xu
(2009), como una estrategia para disenar una cadena de suministros en red y esta-
blecer la localizacion geografica de las instalaciones para una empresa productora
de cerveza en China (Zhou y Xu, 2009).

Safaei, Moattar Husseini, Z.-Farahani, Jolai, y Ghodsypour (2010) modelaron un
sistema de planeacién de la produccién y la distribucién con miiltiples plantas
en una cadena de suministros. Su modelo tenia en cuenta los flujos de producto
hacia adelante y los volumenes de producciéon e inventario, en una hibridaciéon que
empleaba programacion matematica y simulacion (Safaei y cols., 2010).

Pueden usarse varias medidas de desempenio para evaluar el sistema logistico de
ciclo cerrado, como son: coste total, coste total de transporte, coste total de dis-

107




Capitulo 3. Planeacion de la produccion, logistica inversa y ruteo de vehiculos

108

tribucion, coste total de recoleccidon, coste ambiental total, coste total en la red
directa y en la red inversa, coste total de compra, utilidad total obtenida del reci-
claje de material (Paksoy, Bektag, y Ozceylan, 2011).

3.4 Conclusiones

La logistica de ciertos productos y embalajes que regresan al proceso productivo, es
parte de los procesos que deben llevarse a cabo en industrias como la de bebidas
que hace uso de envases y embalajes reutilizables, lo cual es cominmente mas
econdémico y amigable con el medio ambiente que el reciclaje. Los sistemas de
botellas y cajas retornables permiten que estas sean reincorporadas una y otra vez
al ciclo de produccién, evitando que se conviertan prematuramente en desechos
(Cimino y cols., 2009). Como explican Cimino y cols. (2009), la configuracion de
cadena de suministros de ciclo cerrado es una estrategia oportuna de logistica
inversa que debe ser realizada en dependencia de la estructura de niveles de la red
y el grado de centralizacién o descentralizacion empleado.

Dada la naturaleza de las fuentes de productos es natural que los sistemas de
inventarios en logistica inversa sean mucho mas complejos que los sistemas de
inventario tradicionales. La presencia de mas fuentes de incertidumbre y de mas
variables aleatorias: cantidad (magnitud de la demanda y de los retornos) y calidad
de los productos devueltos. Estas variables, son especialmente importantes porque
son determinantes de la opcion de recuperaciéon a utilizar con cada producto y
que naturalmente no es necesariamente la misma para dos productos similares,
como consecuencia de la calidad, y por ende trae repercusiones en lo que respecta
a la gestion y control de existencias. Mientras que en los sistemas tradicionales,
la logistica de las adquisiciones se permite seleccionar los proveedores y establecer
acuerdos respecto de la naturaleza de los productos a adquirir, en los sistemas de
logistica inversa el aprovisionamiento es supremamente variable, los sistemas de
inventario en estos ambientes se caracterizan por la presencia de flujos de ingreso
aleatorios, cuya calidad también aleatoria casi siempre debe ser aceptada, y por
flujos de produccién alternativos como una forma de balancear los volimenes de
demanda y de retornos.

Los primeros modelos, considerados por los investigadores, son de naturaleza de-
terminfstica. Tales modelos basados en el calculo multivariable, ademas de pre-
sentar los supuestos propios de un sistema de produccion e inventarios de produc-
tos, consideran dos categorias de productos diferenciables entre si (recuperables y
servibles) y dos tasas de acumulacion tanto de productos recuperables como de
productos servibles.

La mayor parte de los modelos propuestos en la literatura relacionada, son de
naturaleza estocastica basados en procesos de Poisson, la mayoria construidos a



3.4 Conclusiones

partir de variaciones a los modelos tradicionales de inventarios con revisiéon peri6-
dica y revisién continua. Sin embargo, también se observan enfoques alternativos
como lo es un modelo de optimizacién robusta, que emerge como una alternativa
ante el desconocimiento de la distribuciéon de probabilidad de los retornos.

Para finalizar, se precisa el empleo de modelos de dindmica de sistemas como alter-
nativa para modelizar los flujos de materiales y los flujos econémicos en logistica
inversa. Tales modelos se plantean como una herramienta alternativa para estu-
diar el comportamiento de los sistemas de logistica inversa en el largo plazo, es
decir, surgen como una posibilidad de evaluar el sistema desde un punto de vista
estratégico.
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Modelo bietapa para la gestion integrada de la produccion y la logistica]Modelo
bietapa para la gestién de la produccién y la logistica en un ambiente multipro-
ducto, multiplanta

En este capitulo se desarrolla un modelo para la integracion de la
gestion de la produccion y la logistica directa e inversa, en dos etapas.
En la seccion 3.5 se presenta el enfoque de modelado; en la seccion 3.6
se describe el modelo matemdtico correspondiente a la primera etapa,
con €l se desarrolla la integracion de la manufactura con el transporte
de los productos finales y de retorno en un primer nivel; en la sec-
cion 3.7 se presenta un modelo para la gestion de los transportes de
productos finales y los de retorno. Los dos modelos de programacion
lineal entera mizta (MILP) se presentan de manera detallada.

3.5 Descripciéon general del enfoque de modelado

El problema de gestionar de manera integrada la planeaciéon de la produccion y la
logistica tanto de avance como de retorno se ha dividido, para su solucién, en dos
etapas:

Modelo de planeacién de la produccién: tiene por objetivo la determinaciéon
de los volimenes de produccién, compra e inventarios en cada uno de los
nodos que hacen parte de la cadena de suministros.

Modelo de ruteo de vehiculos: su finalidad es determinar la asignacion de ve-
hiculos junto con las rutas y volimenes de entrega y recogida, de manera
detallada.

La primera etapa consiste en un modelo de planificacion de la produccion para
un horizonte de planeacion de varios periodos, en el cual el tiempo se considera
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discreto, con restricciones de capacidad de produccion en las plantas y de almace-
namiento en todos los nodos. Algunos de los productos incorporan materiales de
retorno.

Como resultado de la aplicacion de este modelo se determina para cada periodo
lo correspondiente a volumenes de produccion, inventarios, rotura de inventarios
de producto y requerimientos de compra de materiales de retorno, esencialmente.
Asimismo, en esta etapa se hace una estimacion de las entregas y recogidas, que
se hacen desde y hacia cada uno de los nodos de la red, bajo el supuesto de que
los envios son directos.

La segunda etapa corresponde a un modelo de ruteo de una flota de vehiculos
heterogénea en una red que tiene multiples origenes (multiplanta) y multiples des-
tinos (todos los nodos receptores de producto y emisores de materiales de retorno
se representan como clientes), con entregas y recogidas simultdneas, posibilidad
de fraccionamiento de las entregas, ventanas de tiempo tanto suaves como Tigi-
das y restricciones de accesibilidad a los nodos dependiendo del tipo de vehiculo
empleado.

El resultado de esta etapa es la descripcion detallada de las rutas, teniendo en
cuenta asignacion de vehiculos, configuracion de la carga, nodos visitados, volu-
menes de producto entregados en cada nodo, volumenes de materiales de retorno
recogidos en cada nodo y, horarios de inicio, visita a los nodos y regreso.

3.5.1 Articulacion de las dos etapas

La informaciéon de entrada y salida de las dos etapas se presenta a manera de
esquema en la figura 3.1. En la figura 3.2 se presenta ademaés la secuencia en la
cual deben utilizarse los modelos, que se explica a continuacién:

1. Ejecuciéon del modelo correspondiente a la primera etapa,

2. Calculo de los pardametros de entrada para el conjunto de subproblemas,

3. Determinacién de los subproblemas,

4. Calculo de las rutas para cada uno de los subproblemas y,

5. Calculo del coste total.



3.5 Descripcion general del enfoque de modelado

Informacién de entrada Proceso Informacién de salida
Costes: produccion y preparacion,
inventarios, compras y transportes
promedio por distancia.
Cadena de suministros: nodos y CO{,PETiOdC’id
estructura, matriz de distancias, olumenes ae:
ETAPA | *  Produccién,

tiempos de transporte.

Productos: tipos y estructura
Tiempos de fabricacion y alistamiento
Capacidades: procesamiento y
almacenaje

Inventarios inicial y de seguridad
Demanda

Retornos

Por periodo:

Volimenes de:

*  Produccién,

* Inventarios,

«  Déficit,

*  Requerimiento compras.
Estimacién entrega y recibo

Por periodo:

Volimenes de:

* Demanday disponibilidad de
productos finales y de retorno
en cada nodo de la cadena de
suministros.

Flota disponible, accesibilidad a

los nodos, ventanas de tiempo, etc

Planeacion de la
produccion

Calculo de
Parametros

ETAPA I
Ruteo de
vehiculos

* Inventarios,

« Déficit,

*  Requerimiento compras.
Estimacién entrega y recibo

Por periodo:

Volimenes de:

* Demanda de productos
finales y de retorno en cada
nodo de la cadena de
suministros.

» Disponibilidad de productos
finales y de retorno en cada
nodo de la cadena de
suministros

Para cada periodo:

« Utilizacién de vehiculos,

* Ruta de cada vehiculo,

* Cantidades entregadas y
recogidas,

* Horas de visita a los
nodos,

* Costes logisticos

Figura 3.1: Entradas y salidas de informacién por etapas.
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FEtapa 1, planeacion de la produccion

El modelo correspondiente a la planeacion de la produccién se ejecuta de modo
que se obtenga la informacién correspondiente a los volimenes de produccién e
inventarios, y a la identificacion de los roles que juega cada uno de los nodos en la
cadena de suministros.

Cadlculo de parametros para la etapa dos

El modelo correspondiente a la etapa dos, o de ruteo de vehiculos, es un modelo que
considera tinicamente dos roles de la cadena de suministros: plantas y detallistas.
Los roles se diferencian claramente pues mientras las plantas envian productos
finales y reciben productos de retorno, los detallistas reciben los productos finales
y devuelven los materiales de retorno hacia las plantas.

Como consecuencia de tales roles, existe disponibilidad de productos finales y
demanda de materiales de retorno en el caso de las plantas y disponibilidad de
materiales de retorno y demanda de productos finales en el caso de los detallistas.
En la figura 3.3 se presentan a manera de esquema los flujos de la informacion
necesarios para poder calcular los pardmetros requeridos por la segunda etapa, en
cada uno de los subproblemas.

Identificacion de los subproblemas

A partir de los resultados de la primera etapa se procede a determinar los subpro-
blemas para cada periodo, asi:

Se genera un informe de entregas (de producto final) y recogidas (de materiales
de retorno) por periodo, identificando los conjuntos de nodos que actian como
emisores (plantas) y los que actiian como receptores (detallistas). Si se trata de
conjuntos disjuntos se procede a calcular los parametros de entrada requeridos
para la segunda etapa y se generan las correspondientes rutas.

De existir nodos que cumplen el doble papel, es decir, que acttian como emisores y
como receptores, se dividen en varios subproblemas en los cuales s6lo posean uno de
los dos roles establecidos para el modelo de ruteo. Para la divisién en subconjuntos,
se constituye un subproblema eliminando los segmentos en los cuales tales nodos
acttian como emisores y con ellos se construye un nuevo subproblema hasta que la
condicién de un tnico rol se cumpla.



3.5 Descripcion general del enfoque de modelado

( Inicio >
v

Planeacién de la
produccion

Calculo de
parametros ruteo

v

oot

v

Elaborar listas de
emisores (E) y

"1 receptores (R)
parat
. 1=ENR |
N #D? no
E=ICE
R = receptores(E)
E =1
R=R Ruteo de
v Vehiculos (E, R)
Ruteo de t=t+1
Vehiculos (E, R)
Actualizar:
E=F
R=R’
no it<n?

Calculo del coste
total

v

( End )

Figura 3.2: Procedimiento de ejecucién modelo bietapa. 115
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Logistica hacia adelante
Productos finales

Logistica inversa
Materiales de retorno

Produccion

Recibode materiales de retorno de los clientes

Eslabdén |

Inventario,

Eslabén V

Inventario, _;

Inventario,

(Plantas)

Envios aeslabones posteriores

(detallistas)

Envios a eslabones anteriores

Recibode eslabones previos

Recibode eslabones posteriores

Inventario,

Eslabones

Inventario, Inventario,

¥

Envios aeslabones posteriores

i, myliv

Envios a eslabones anteriores

Recibode eslabones previos

Recibode eslabones posteriores

Eslabon V
(detallistas)

‘ Inventario,

Eslabon |

Inventario, _,

Satisfaccion dela demanda

(Plantas)

Satisfaccion de los requerimientos de produccion

Figura 3.3: Articulacion de los modelos correspondientes a las dos etapas



3.6 Etapa I. Modelo para la coordinacion de la planeacion de la produccion y la logistica

FEtapa 2, ruteo de vehiculos

El modelo de ruteo de vehiculos se calcula para cada uno de los subproblemas
generados, obteniéndose la informacion detallada de cada una de las rutas.

Cdlculo del coste total

El coste total a tener en cuenta es el coste de produccion e inventarios del modelo
de planeacién maéas la suma de los costes obtenidos con los modelos resultantes
de ruteo de vehiculos, es decir, no se tienen en cuenta los costes de transporte
del modelo de planeacién. Lo anterior debido a que estos solo tienen la finalidad
de localizar la produccién en las plantas de una manera econdémica, pero que por
basarse en costes promedio y en recorridos que visitan un solo nodo por viaje, no
tienen en cuenta las particularidades del transporte.

En el Capitulo 5 se presenta un ejemplo de la utilizaciéon del modelo bietapa.

3.6 Etapa I. Modelo para la coordinacién de la planeacién
de la producciéon y la logistica en un ambiente
multiproducto, multiplanta, con materiales de retorno

El objetivo de esta seccion es la construccién de un modelo de programaciéon ma-
tematica, que sirva de base para la toma de decisiones en la planeacion de la
produccién y la gestion de la logistica hacia adelante e inversa, para minimizar los
costes de operacién de la empresa.

El modelo para el sistema descrito en el Capitulo 2, asiste la toma de decisiones
asociadas a la fabricacion, la gestion de los inventarios y los transportes en ambos
sentidos de la cadena de suministros, con el objetivo es minimizar el coste total.

3.6.1 Supuestos

Para la construcciéon de este primer modelo se tienen en cuenta los siguientes
supuestos:

= Los costes unitarios de transporte sélo dependen de la distancia entre orige-
nes y destinos, y la clase de producto a ser transportado.

= Solo se consideran rutas directas entre instalaciones emisora y receptora, en
la segunda etapa se analizara el problema de ruteo de vehiculos que tiene
lugar cuando un vehiculo puede visitar mas de un destino.
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= No existe una asignacion directa entre miembros de la cadena de suministros,
asi las decisiones de llevar productos entre dos nodos determinados obedecen
unicamente al minimo coste total y a la posibilidad fisica de hacerlo.

= No hay consideraciones asociadas a la naturaleza de los vehiculos en los
cuales se realiza el transporte.

= La demanda de productos y el retorno de los materiales de reutilizacion
se consideran independientes, aunque es posible establecer algin tipo de
relacion entre ellos en futuros trabajos.

= La demanda de productos y el retorno de los materiales se consideran cono-
cidos (deterministicos).

= Kl aprovisionamiento de los materiales, cuando los que retornan son insufi-
cientes, se considera instantaneo.

= El aprovisionamiento de los productos de retorno y la entrega de productos
finales tiene en cuenta un tiempo de retardo (Transport lead time), que se
considera necesario para que el producto esté disponible en la instalacion
que lo recibe.

3.6.2 Conjuntos

Con el fin de facilitar la escritura del modelo, se han definido los siguientes con-
juntos asociados a los productos, a las instalaciones de los diferentes integrantes
de la cadena de suministros y a los periodos de planeacion, entre otros elementos
caracteristicos del sistema:

Pd: Conjunto de tipos de productos (o materiales de retorno) que son transpor-
tados en los diferentes niveles de la cadena de suministros.

Pr: Conjunto de bienes finales que viajan hacia adelante, desde el productor hacia
el detallista, a lo largo de la cadena de suministros Pr C Pd.

GL: Conjunto de materiales de retorno, que viajan en sentido inverso a la cadena
de suministros, para ser aprovechados en nuevos productos GL C Pd.

Fc: Conjunto de Instalaciones que constituyen los diferentes eslabones de la ca-
dena de suministros.

Pl: Conjunto de plantas de produccion en las cuales se elabora el producto y se
recupera el material de retorno Pl C Fe.

LC': Conjunto de centros logisticos LC' C Fe.
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Tabla 3.7: Nodos de la cadena de suministros aguas arriba y aguas abajo

Origenes Logistica Directa Destinos Logistica Directa
Destinos Logistica Inversa Tipo de nodo Origenes Logistica Inversa
Niveles anteriores Niveles posteriores

{} Planta (P1) {LC, SC, Db, Rt}

{P1} | Centro Logistico (LC) | {SC, Db, Rt}

{Pl,LC} | Almacén Reg. (SC) | {Db, Rt}

{PI, LC, SC} | Distribuidor (Db) | {Rt}

{PL, LC, SC, Db } Detallista (Rt) {}

Fuente: El autor

SC': Conjunto de almacenes reguladores SC C Fe.
Db: Conjunto de distribuidores Db C Fle.

Rt: Conjunto de detallistas que se encargan de recibir el material reutilizable de
los consumidores y de colocar el producto Rt C Fle.

HLy: Conjunto de nodos o instalaciones a las cuales se puede acceder desde la
instalacion f en el flujo hacia adelante, o desde las cuales se puede llegar a
f en el sentido inverso, son los nodos en los eslabones “aguas abajo” en la
cadena de suministros.

LL;: Conjunto de nodos o instalaciones desde las cuales se puede acceder a la
instalacion j en el flujo hacia adelante, o a las cuales se puede llegar desde
7 en el sentido inverso, son los nodos en los eslabones “aguas arriba” en la
cadena de suministros.

A: Conjunto de arcos que unen directamente dos nodos i y j, correspondientes a
dos instalaciones, entre las cuales viajan los productos.

T: Periodos para los cuales se realiza la planeacion.

Los conjuntos HL; y LL; para cada uno de los nodos 7 en los diferentes eslabones
de la cadena de suministros son importantes porque a través de ellos se describe
la estructura de la cadena de suministros en forma precisa, como se observa en la
tabla 3.7.
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3.6.3 Parametros

Los parametros considerados para la construccién del modelo se enumeran en este
apartado.

PrdCs,;: Coste unitario de manufactura de producto p en una planta determi-
nada i, si p € Pr o coste unitario del proceso de recuperaciéon de materiales
de retorno, si p € GL.

StC'sp ;2 Coste de preparacion para la producciéon de un lote de producto p deter-
minado, en una planta especifica i.

InCsp ¢: Coste de gestion y mantenimiento de inventario de una unidad de pro-
ducto p en una instalacién f durante un periodo.

DfCsp it Coste de rotura de inventario por unidad faltante de producto p para
satisfacer la demanda de un detallista k.

GlCsp ;i Coste de una unidad de material de retorno p nueva requerida para la
produccién de una unidad de producto determinado g en la planta ¢, tiene
lugar cuando la suma de los materiales de retorno que llegan a la planta
y el inventario inicial de los mismos resulta insuficiente para satisfacer las
necesidades de produccion.

TrCsp,: Coste unitario de transporte de producto p, por unidad de distancia.

Dst; j: Distancia entre las instalaciones ¢ y j de la cadena de suministros, es la
longitud del arco (7, j) € A.

Up,i: Es un paradmetro binario que representa la posibilidad que tiene un producto
p de ser elaborado, permanecer, ingresar o salir de la instalacién 4, en un
momento dado. Este parametro obedece tanto a la tecnologia existente en la
instalacion correspondiente como a las politicas desarrolladas al respecto.

PrT'm,y ;: Tiempo unitario de elaboracion del producto p en la planta 7.

StT'my ;2 Tiempo de preparacién de una corrida de produccién de producto p en
la planta i.

PrCp;: Capacidad disponible de la planta de produccion i, en unidades de tiempo.
MsCp;: Capacidad de almacenamiento en unidades de masa en la instalacion i.

VICp;: Capacidad de almacenamiento en unidades de volumen en la instalacion
i.

Ms,: Masa de una unidad de producto p.
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Vi,: Volumen de una unidad de producto p.

Sly, ;2 Volumen promedio de ventas de producto p, por unidad de tiempo en la
instalacion i.

Cb;: Unidades de tiempo que se tienen como referencia para determinar las exis-
tencias a mantener en una instalacion .

ScArry ;i Llegadas de producto p a la instalacion j en el periodo ¢, resultantes
de un proceso de planeacién o de compras que se realizaron en un periodo
anterior.

Lty ;2 Tiempo de transporte desde el nodo f al nodo j en unidades discretas de
tiempo, correspondientes a los periodos de planeacién, para determinar las
fechas de envio.

PrDm,, ;+: Demanda de producto p en el detallista j prevista para el periodo t.
Invy ¢0: Inventario inicial (periodo cero) de producto p en la instalacion f.

RqGl, 4: Cantidad de productos retornables p requerido para una unidad de pro-
ducto q.

RtGIC, ;,: Cantidad de productos retornables de tipo p, devueltos al detallista j
prevista para el periodo .

MDy ;: Minimo ntimero de unidades de un producto que se envian directamente
desde el nodo f hasta el nodo 1.

M: Nuamero muy grande utilizado para expresar restricciones disyuntivas.

3.6.4 Variables

En este apartado se presentan las variables de decisién asociadas al modelo y
las variables auxiliares que se emplean para la modelizacion de algunas de las
caracteristicas del sistema.

Prdc, ;; Cantidad de producto tipo p que debe ser producido en la fabrica ¢ en
el periodo de planeacion t.

StU, ;. Variable binaria que indica la elaboracién (preparaciéon) de un lote de
producto tipo p en la fabrica i en el periodo de planeacion t.

Invy;; Cantidad de producto tipo p almacenado en la instalacién 7 al finalizar el
periodo de planeacion t.

121




Capitulo 3. Planeacion de la produccion, logistica inversa y ruteo de vehiculos

Df, 1+ Cantidad de rotura de inventario de producto tipo p en la instalacién del
detallista k al finalizar el periodo de planeacion t.

BGl, ;+ Cantidad de material “de retorno” tipo p comprados para ser usados en
la fabrica f en la produccion en el periodo de planeacion t.

Dl,, ; ;+ Cantidad de productos tipo p enviados desde la instalacion 7 a la instala-
cién j en el periodo de planeacion t.

Pk, ; ;. Cantidad de productos de retorno tipo p enviados desde la instalacion 4
a la instalacién j en el periodo de planeacion t.

al; ¢y o2; 5+ Variables continuas para representar las restricciones de disconti-
nuidad que tienen ocasién por las politicas de volumen de los envios directos
entre el fabricante i y el detallista j en el periodo t.

a3; 5+ Variables binaria para representar las restricciones de discontinuidad, que
tienen ocasiéon por las politicas de volumen de los envios directos entre el
fabricante i y el detallista j en el periodo t.

3.6.5 Funcién objetivo

Este primer modelo tiene por objetivo la minimizacién de los costes totales aso-
ciados a la produccién, a los inventarios y a la logistica que implica el colocar
los productos al alcance del consumidor final, y a la logistica de retorno de los
materiales de recuperados o de embalaje desde los detallistas a las plantas.

En otras palabras se trata de obtener el minimo coste total resultante de la pro-
duccion (costes fijos por lote y variables por unidad producida), mas el coste total
de gestion y mantenimiento de inventarios, més el coste de déficit por rotura de
inventarios, mas el coste de los nuevos “materiales de retorno” requeridos para la
fabricacion, y los costes de transporte en ambos sentidos de la cadena de suminis-
tros (distribucion de productos y recoleccién de materiales retornables) como se
observa en la ecuaciéon 3.1, en el mismo orden que se mencionan.

MinZ = Z Z Z U, :StC's, i StUp.is + Z Z Z U,:PrdCs, ;Prdc,

pePdicPlteT pePdicPlteT

+ Z Z ZUp7fInC’sp7fInvp7f,t + Z Z ZUp,iGlepyiBGlp,f7t

pEPd feFcteT pEGLiePIteT

+ 3> N UpkDfCspiDfpre+ > > Y UpiDsti jTrCs, Dl ;s

pePr keRt teT pePri,jeAteT

+ 3 > > U,iDsti jTrCs, Py s

peGLi,jEALET
(3.1)
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3.6.6 Restricciones

El modelo propuesto contiene restricciones asociadas a la produccién, a la gestion
de los inventarios y de los faltantes, a la gestion de requerimiento de materiales de
retorno, a los flujos de producto hacia adelante, a los flujos de material en sentido
inverso, y a las restricciones de flujo directo entre las plantas y el eslabon final (u
otros que se determinen) de la cadena de suministros.

Restricciones de produccion

En la ecuacion 3.2 se garantiza que la suma del tiempo consumido en la preparaciéon
de la produccién y en la ejecucion en si misma, para los diferentes productos,
no excede la capacidad disponible (en unidades de tiempo) en cada planta de
produccién y en cada uno de los periodos en el horizonte de planeacion.

La ecuacion 3.3 establece la existencia de un lote de fabricacion (con su respectiva
preparacion) de un determinado tipo de producto en una planta en el corres-
pondiente periodo. Por su parte la ecuacién 3.4 establece los requerimientos de
procesamiento de material de retorno para la producciéon de un bien final deter-
minado, dicho de otro modo es el calculo de la demanda de material retornable
dependiente del volumen de produccion.

> UpiStTmy iStUp e+ Y UpiPrTmy, i Prdcy; < PrCp; Vi€ PLteT
peEPd peEPd

(3.2)
Prdey; < (M)U,;StUpp;+ Vp€ Pd,ic€ Pl,iteT (3.3)
Prdey;v = Y UgiRqGly Prdey;y Vp€GLi€ PLteT (3.4)

qeEPR

Restricciones de inventario

Como restricciones de inventario se observan dos tipos de restricciones: la capa-
cidad en unidades de masa en la ecuaciéon 3.5 y en unidades de volumen en la
ecuacion 3.6, que acotan los valores maximos a almacenar; y el inventario de se-
guridad en la ecuacién 3.7, como valor minimo.

Z Up,iMspInvy ;¢ < MsCp; Vie Fe,teT (3.5)
peEPd
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> UpiVipInvy; <VICp; Vi€ Fe,t €T (3.6)
pePd
Invp ;¢ > S1,;Cb;  Vpe Priie Fe,teT (3.7)

Logistica directa

El comportamiento de los flujos de producto hacia adelante, a lo largo de la cadena
de suministros se ilustra mediante tres ecuaciones: desde las plantas ecuacién 3.8,
a través de los nodos intermedios ecuacion 3.9 y hacia el detallista ecuaciéon 3.10,
respectivamente. Tales ecuaciones corresponden a lo que se detalla en la figura 2.3,
respecto de los origenes y destinos en los diferentes periodos de tiempo.

Tales ecuaciones muestran el equilibrio en los nodos, esto es la cantidad inicial en
inventario méas la produccién (si aplica) menos los despachos a otros nodos de la
cadena de suministros son iguales al inventario neto al final del respectivo periodo,
para cada producto y planta (u otro nodo emisor).

Invp i1+ Prdey g — Z Up,fUp,jDlp g,j0 = Invp s — Dfp ru
JEHLy (3.8)

Vpe Pr,f e Pl,teT

Invp i1+ ScArry ji + Z Z Up,tUp.i Dl 5,j,4—Lt;
fELL; t—Lts ;>1

- Z Up,jUp,gDlp.jgt = Invp e — D fp 1t (3.9)
geHL;
Vpe Pr,j € Fc\(PIURt),teT

Invp, p1—1 + ScArry i + Z Z Up,Up,iDlp 1,jt—Lts;
fELL; t—Ltj ;>1 (3.10)
—PrDmy = Invp go — Dfpri .

Vp e Prf e Fc\Pl,teT
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Logistica inversa

Las ecuaciones siguientes ilustran el comportamiento de los flujos de material re-
tornable, desde los detallistas hacia las plantas, en tres etapas: hacia las plan-
tas ecuacion 3.11, a través de los eslabones intermedios de la cadena de suminis-
trosecuaciéon 3.12, y desde los detallistas del producto ecuacién 3.13. Ver detalle
en la figura 2.3.

Aligual que en la escuaciones correspondientes a la logistica directa, estas ecuacio-
nes representan el equilibrio entre los bienes entrantes y salientes en cada periodo.

Invp i1+ ScArrp g4 + Z Z Up,tUp,j Pkp,f,it—Lts
i€EHLyt—Lty ;21

- Z Up,tUq,s RqGly g Prdcq, s4 = Invy 54 — BGIC) g4 (3.11)
geLL;
Vpe GL,f € Pl,teT

Invy ji—1 + ScArrp j. + E E Up,jUp,gPkp,jgt—Lt;,
gEHL; t—Lt; 4>1

o Z Up,sUp.i Pkp 1t = Invp 54 (3.12)
geLL;
Vpe GL,j€ F\(PIURL),t€T

Invp ji—1 + ScArry i + RIGICY s — Z Up,tUpjPkp, g5t = Invp g4
fELL; (3.13)
Vpe GL,j € Rt,teT

Transportes directos entre plantas y detallistas

La ecuacién 3.14 y la ecuacion 3.15 representan un espacio de discontinuidad aso-
ciado a los envios desde las plantas hacia los detallistas, también puede extenderse
a otro par de niveles de la cadena de suministros segun sea requerido, con el fin
de que estos se hagan sélo en el caso de que superen un valor previamente deter-
minado. La ecuacién 3.14 asigna el valor de cero a los flujos prohibidos por esta
politica.

En estas ecuaciones los despachos entre los nodos f e i toman un valor que es una
combinacion lineal de los valores minimo (para envio directo) y un valor muy alto
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establecido como cota méxima, si los valores de aly;; y a2, son diferentes de
cero y cero de lo contrario.

Z Up,fUp,lep,f,i,t = MDf_’iCk].f’iyt + (M)a2f,i,t
pePr (314)
VfePliie Rt,t €c T&U, U, ; =1

Cv].fﬂ;’t + a2f,i,t + Oé?)f,i,t =1 Vf e Pliie Rt,teTA Up,fUpﬁj =1 (315)

Tipos de variables

Los tipos de variables se garantizan mediante las ecuaciones: 3.16, 3.17, 3.18 y
3.19.

P'f’dehf’t, I’nﬂ)py‘f,t, Dfp,f,tv BGlp,f’t, Dlp,f,j,tv Pkp,f,j,t Z 0,

, (3.16)
vp, f, 4t

alyi,a2p;, >0, VfePljeRt,teT (3.17)

S, — 1 sise produce un lote de producto p en la planta ¢ en el periodo ¢
Pt 0 de lo contrario
(3.18)

1 sino hay transporte directo entre f y j en el periodo ¢
adfj = (3.19)

0 de lo contrario

3.7 Etapa II. Modelo para el ruteo de vehiculos que
incluye entrega y recoleccién en un ambiente
multiproducto, multiplanta con ventanas de tiempo

Debido a la complejidad de esta clase de sistema logistico y de fabricacion, y la
naturaleza de las decisiones requeridas: asignacion de vehiculos, programaciéon de
transportes, optimizacién de rutas, cargas, gestion de almacenes, etc., se propone
un modelo matematico como soporte para la toma de decisiones.

Se propone la construccién de un modelo de ruteo de vehiculos adaptado a los
requerimientos de un subsector especifico de la fabricaciéon, que consiste en una
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variacion del problema de ruteo de vehiculos (VRP) que incluye entrega y recogida
de productos, asignacion de una flota de vehiculos heterogénea, entregas fraccio-
nadas, miltiples plantas y productos, y ventanas de tiempo rigidas y flexibles
(suaves), que se explica mas adelante.

Es importante tener en cuenta las caracteristicas fisicas de los vehiculos, la posibi-
lidad de acceso lateral o posterior a los vehiculos, la forma en la cual los productos
deben ser ordenados en cada tipo de vehiculo, la forma en que se realizan el cargue
y el descargue, que dependen de las unidades de empaque y embalaje, tales como
cajas, contenedores, palés, etc., los muelles de carga y otros lugares en los cuales
se desarrollan tales actividades, la posibilidad de mezclar los diferentes tipos de
productos (recogidos y entregados), la posibilidad de remonte de las cargas. Ade-
més de las caracteristicas fisicas de un vehiculo, los costes fijos y variables por su
uso pueden depender de quien posee la propiedad de los mismos.

Con el proposito de minimizar los costes de operacion del sistema logistico de una
industria productiva que utiliza materiales de retorno, se presenta un modelo de
programacion matematica, que se deberé utilizar para cada uno de los subsistemas
de dos niveles resultantes de aplicar el modelo correspondiente a la primera etapa
presentado en la seccién 3.6 y el procedimiento presentado en la subsecciéon 3.5.1.

3.7.1 Supuestos

El objetivo del modelo propuesto es la asignacion de vehiculos, la determinacion
de las rutas y programaciéon que conduzca al minimo coste, en una industria que
emplea materiales de retorno y que responde a las siguientes condiciones y supues-
tos:

= FExiste una amplia gama de productos de diferentes tipos, algunos de ellos
utilizan en su estructura materiales de retorno.

= La produccion de bienes finales y la recuperacion de materiales de retorno,
que se incorporan en productos nuevos, se lleva a cabo en varias plantas de
manufactura. Las plantas deben satisfacer la demanda de muchos clientes
(detallistas) geograficamente dispersos.

= Todos los productos deben ser llevados desde las plantas hasta los detallistas
(logistica directa), mientras que los materiales de retorno deben ser trans-
portados desde los detallistas a las plantas (logistica inversa).

= La flota de vehiculos empleada para la distribucion y recogida es heterogénea.
En ella hay vehiculos de varios tipos, diferenciables bien por sus caracteristi-
cas fisicas como velocidad de operacion, tamano (trailer, camion, van, etc.)
con su capacidad asociada en masa y volumen maximos de mercancia a trans-
portar, especificaciones de disenio tales como puertas de apertura lateral o
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posterior, etc., o bien por su tenencia o propiedad y su impacto en el coste
de operacion.

= Hay restricciones de accesibilidad de los diferentes vehiculos a los diferentes
nodos. Un vehiculo no necesariamente esta en capacidad de visitar todos los
centros de consumo debido a las caracteristicas de las vias o a las restricciones
de trafico asociadas a ellas, la disponibilidad de carga o requerimiento de la
misma, a las instalaciones disponibles para carga y descarga (muelles) y los
equipos disponibles para ello y a las politicas que a este respecto se hayan
establecido.

= Como un supuesto adicional se considera que no existen incompatibilidades
de los vehiculos desde el punto de vista de acceso posterior o lateral, o de
existir esta se asume en la definicién de la accesibilidad de un vehiculo a un
determinado centro.

= Los vehiculos al ser restringidos en capacidad, nunca a lo largo de un reco-
rrido pueden llevar una carga que la exceda (ni en masa ni en volumen).

= Como se pretende minimizar el coste, es deseable usar menos vehiculos que
los disponibles, cada vehiculo usado debe ser asignado a una planta en la
cual inicia y termina su recorrido (esto es en el nodo ficticio asociado a ella)
sin visitar ninguna otra en la ruta.

= La demanda de productos se causa en los diferentes detallistas y la de ma-
teriales de retorno en las plantas de produccioén.

= Hay inventario de productos y de material de retorno en los nodos de la red,
su disponibilidad condiciona las rutas. La disponibilidad de materiales de
retorno se presenta en los detallistas (quienes reciben estos directamente del
consumidor final) y la de productos en las plantas de fabricacion.

= Existe disponibilidad de productos y material de retorno suficiente para sa-
tisfacer toda la demanda.

= La entrega de productos y la recogida de materiales de retorno son realizadas
por los vehiculos en todos los detallistas con el fin de satisfacer su deman-
da de productos y la demanda de materiales de retorno en las plantas de
produccioén.

= Los vehiculos trabajan llevando productos desde las plantas hacia los deta-
llistas y llevando materiales de retorno desde los detallistas a las plantas.

= Un centro de demanda puede ser visitado por uno o mas vehiculos para
satisfacer la demanda, asi, el fraccionamiento de los pedidos es permitido.
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= Existen ventanas de tiempo rigidas y suaves en los nodos correspondientes
a los detallistas y a las plantas, estas ventanas permiten ajustar la progra-
macion de la entrega y recogida a los horarios de los centros de produccion
y consumo, las regulaciones locales, horas de trafico, etc.

= Las ventanas de tiempo suaves implican los horarios de entrega preferidos,
mientras que las ventanas de tiempo rigidas implican los horarios de cum-
plimiento estricto.

= Existen ventanas de tiempo rigidas en los vehiculos, que permiten condi-
cionar el inicio y el fin de la jornada de trabajo de acuerdo con planes de
mantenimiento rutinario, etc.

3.7.2 Conjuntos

A continuacion se describen los conjuntos considerados para la clasificacion de la
informacién asociada con el modelo.

A: Conjunto de arcos que unen directamente dos nodos ¢ y j a lo largo de los

cuales viajan los productos.

Fc: Conjunto de Instalaciones que constituyen los diferentes eslabones de la ca-
dena de suministro.

Pl: Conjunto de plantas de produccion en las cuales se elabora el producto y se
recupera el material devuelto Pl C Fe.

Rt: Conjunto de detallistas quienes se encargan de recibir el material reutilizable
de los consumidores y de colocar el producto Rt C Fc.

VhA: Conjunto de vehiculos disponibles para ser utilizados.

Pd: Conjunto de tipos de productos (o materiales de retorno) que son transpor-
tados en los diferentes niveles de la cadena de suministros.

Pr: Conjunto de bienes finales que viajan hacia adelante, desde el productor hacia
el detallista, a lo largo de la cadena de suministros Pr C Pd.

GL: Conjunto de materiales de retorno que viajan en sentido inverso a la cadena
de suministros, para ser aprovechados en nuevos productos GL C Pd.

Desty: Conjunto de nodos o instalaciones a las cuales se puede acceder desde la
instalacion f en el flujo hacia adelante, o desde las cuales se puede llegar a
f en el sentido inverso.
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Orig;: Conjunto de nodos o instalaciones desde las cuales se puede acceder desde
la instalacion j en el flujo hacia adelante, o a las cuales se puede llegar a j
en el sentido inverso.

DN: Conjunto de nodos ficticios para representar el arribo a las plantas (dummy
nodes).

3.7.3 Parametros

Los parametros del modelo se enuncian a continuacion.

VT Cy: Coste variable de transporte por unidad de distancia para un vehiculo k.
FTCy: Coste fijo por disponer de un vehiculo k en la distribucion.

DIC: Coste de entregar una unidad de producto, aunque podria variar dependien-
do del producto o el nodo destino en este caso se asume constante.

PEkC: Coste de recoger una unidad de retorno, podria depender del material en si
mismo o el nodo como en el caso anterior.

FEaC': Coste por unidad de tiempo de anticipacién a una ventana de tiempo suave.
LdC': Coste por unidad de tiempo de tardanza a una ventana de tiempo suave.
WtC': Coste de espera por ser atendido ante la llegada anticipada a un nodo.

V A i: Pardmetro binario de valor uno si un vehiculo £ puede acceder al nodo j.

Dst; ;:+ Distancia entre las instalaciones 7 y j de la cadena de suministros, es la
longitud del arco (i,7) € A.

TrT; j,: Tiempo de desplazamiento del vehiculo % entre las instalaciones 7 y j de
la cadena de suministros.

MuvC'py: Capacidad del vehiculo k en unidades de masa.
VuCpy: Capacidad del vehiculo k£ en unidades de volumen.
Ms,: Masa de una unidad de producto p.

Vi, Volumen de una unidad de producto p.

PrDm,, ;: Demanda de producto p en el detallista j.
GLDm,, ;: Demanda de materiales retornables p en la planta i.

PrAv, y: Cantidad de producto p disponible en la planta f.
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GlAv, ;: Cantidad de materiales de retorno tipo p disponibles en el detallista j.

TwSr;: Tiempo de descarga de productos y carga de materiales de retorno en el
nodo <.

TwLB;: Limite inferior de la ventana de tiempo rigida para el nodo 3.

TwU B;: Limite superior de la ventana de tiempo rigida para el nodo 1.
TwSLB;: Limite inferior de la ventana de tiempo suave para el nodo i.
TwSU B;: Limite superior de la ventana de tiempo suave para el nodo i.

FEhy: Limite inferior de la ventana de tiempo de disponibilidad del vehiculo k.
Lhj: Limite superior de la ventana de tiempo de disponibilidad del vehiculo k.

ax: Constante auxiliar usada para determinar los nodos ficticios.

3.7.4 Variables

Las variables de decisién son las siguientes:

Ar; j x: Variable binaria cuyo valor es uno si el vehiculo k viaja directamente entre
iy j, esto es usando el arco A; ;, y cero de lo contrario.

VU, ;: Variable binaria que representa el uso del vehiculo disponible k£ y su asig-
nacién al nodo (en este caso a la planta) ¢ cuando su valor es uno.

Dl,, ¢ 1: Cantidad de producto p elaborada en la planta f que es entregada en el
nodo ¢ por el vehiculo k.

Pk, ;i1 Cantidad de material de retorno de tipo p que es enviada a la planta f
desde el nodo 7 haciendo uso del vehiculo k.

MiV; ;.2 Masa de los productos cargados en el vehiculo k en el momento de aban-
donar el nodo <.

ViVi x: Volumen de los productos cargados en el vehiculo k en el momento de
abandonar el nodo 1.

Hr; ;: Hora de llegada o salida del vehiculo k, del nodo .

WT; i+ Tiempo de antelacién en la llegada del vehiculo k, con respecto al limite
inferior de la ventana de tiempo rigida del nodo 1.

EA; j: Tiempo de antelacién en la llegada del vehiculo %, con respecto al limite
inferior de la ventana de tiempo suave del nodo 1.
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ED; j: Tiempo de demora en la salida del vehiculo k, con respecto al limite inferior
de la ventana de tiempo suave del nodo i.

LA; : Tiempo de retardo en la llegada del vehiculo k, con respecto al limite
inferior de la ventana de tiempo suave del nodo 1.

LD;j: Tiempo de retardo en la llegada del vehiculo £, con respecto al limite
superior de la ventana de tiempo suave del nodo 1.

3.7.5 Funcién objetivo

La funciéon objetivo del modelo propuesto es la minimizacion del coste total. Se
persigue la operacion del sistema logistico al menor coste posible, como se observa
en la ecuacién 3.20.

El coste total se calcula mediante la suma de los siguientes costes: coste fijo de
transporte asociado al uso de los vehiculos, coste variable de transporte asociado
a la operacion de los vehiculos en las rutas especificas, costes de carga y descarga
de las mercancias en los vehiculos, y los costes de penalizacion por violacién de las
ventanas de tiempo.

En el modelo propuesto, los costes de cargue y descargue se asumen como cons-
tantes e independientes, pero son facilmente modelables como parametros depen-
dientes de la funcién, lugar o tipo de vehiculo, etc. En la ecuacién 3.20 las dos
primeras sumatorias obedecen a los costes de transporte, las dos siguientes a los
costes por entrega de productos y recogida de materiales, y las tres tltimas suma-
torias obedecen a los costes que se derivan de las ventanas de tiempo. Los costes
asociados a las ventanas de tiempo tienen que ver con la espera, cuando se tiene
como referencia la ventana de tiempo rigida y, la llegada temprana y la salida
tardia, cuando se trata de una ventana de tiempo flexible.

MinZ = > FTC:VUyx+ » Y. VTCTrT,;,Ar; ;s
i€EPLKEVRA (i,j)€AKEVRA

Y33 > (DIC)Dlygin+ Y. DD > (PRC)Phy ik

peEPr fePlicRt keVhA peEGL fePlicRt keVhA

+>0 Y WCOWTip+ > Y (BaC)EAix+ Y > (LdC)LD;

i€FckeVhA i€FckeVhA i€FckeVhA
(3.20)
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3.7.6 Restricciones

El sistema logistico es una cadena de suministros multiplanta que envia sus pro-
ductos a miltiples detallistas ubicados a lo largo y ancho de una region geografica,
se trata de un sistema multiproducto con restricciones de productos reutilizables.
El sistema de distribucion de productos finales y recoleccion de materiales reuti-
lizables se realiza usando una flota heterogénea, que visita los diferentes nodos
teniendo en cuenta la existencia de ventanas de tiempo suaves y rigidas. Seguida-
mente se presenta cada uno de los tipos de restricciones que conforman el modelo.

Asignacion y flujo de vehiculos

Los vehiculos usados son asignados a una planta a partir de la cual prestan su
servicio, tal asignacion se representa en la ecuaciéon 3.21 en la cual un vehiculo sélo
puede ser asignado a una Unica planta; la continuidad del flujo de los vehiculos a
través de los nodos se muestra en la ecuacién 3.22, en ella se garantiza que cada
vehiculo que entra a un nodo salga de él; en la ecuacion 3.23 y en la ecuaciéon 3.24,
se representan respectivamente la salida de un vehiculo de una planta y su regreso a
ella. Ademas, en la ecuacion 3.25 se representa la posibilidad que tiene un vehiculo
de acceder a un nodo especifico. La accesibilidad puede estar condicionada por el
tipo de via, las caracteristicas de las instalaciones, condicionamientos del trafico,
etc.

> VUpk <1 VkeVhA (3.21)
fepPl
> Arijr— Y. Arjix=0 VjeRtkeVhA (3.22)
i€0rig; i€Dest; '
> Arijx=VUy Vi€ PlkeVhA (3.23)
JERL
> Arijx=VUj_ar Vj€DNkeVhA (3.24)
i€ERt

Arijx <VA;. V(i,j) € Alie (PIUR)Aje RtUDN, k€ VhA  (3.25)
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Restricciones de capacidad

La ecuacion 3.26, y la ecuacion 3.27 representan las condiciones iniciales de capaci-
dad de los vehiculos tanto en masa como en volumen, estas restricciones permiten
establecer una relacién entre las variables de carga en masa y volumen (MiV] j
y ViVik), y el uso (VU; ) en un vehiculo determinado k. Con ellas se garantiza
que la carga en un vehiculo asignado nunca exceda su capacidad en el momento
de iniciar su recorrido.

MV < MvCppVU;, Vie PlLLkeVhA (3.26)

ViV < VoCpVUy Vi€ Plk € VhA (3.27)

La ecuacién 3.28 y ecuacion 3.29 representan las condiciones iniciales de carga de
cada uno de los vehiculos en su respectiva planta asignada. En ellas la carga, en
masa o volumen, de un vehiculo en su planta de origen es igual a la sumatoria de
cantidad a productos a entregar por su respectiva masa o volumen.

MiViy= > Y Ms,Dl,;r Vf€PLkeVhA (3.28)
pEPr jERL

ViVig= > Y VI,Dl, s Vf€PlLkeVhA (3.29)
pePrjeRt

La ecuacion 3.30 y la ecuacion 3.31 presentan el comportamiento de la carga a lo
largo del recorrido, en masa y en volumen. En ellas si el vehiculo k recorre el arco
(4, 7) la carga al llegar al nodo j es igual a la carga en el nodo ¢ menos lo entregado
en el nodo j mas lo recogido en este nodo.

MiVig = Y MsyDlypin+ >, MspPhy sk
pEPT peGL

3.30
—MiVjy < (1= Ari ) MvCpy, (3:30)
V(i,j) € Al|j € Rt,i€ Pl= f=1ike VhA, f € Pl
ViVir — Z Vi,Dly, sk + Z VipPky gk
cPr eGL
P p (3.31)

7Vi‘/},k S (1 - A’I"Lj’k)vvcpk
V(i,j) € Allj€ Rt,i € Pl= f =i,k € VhA, f € Pl
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Finalmente, en la ecuacion 3.32 y en la ecuacion 3.33 se representa la totalidad de
carga al regresar a la planta.

> > MsyPhy gk < MuCpVUy Vf € Plk € VhA (3.32)
peGL jERt

> > VipPhy g <VoCppVUip Vf € PlLkeVhA (3.33)
peEGL jERt

Restricciones de demanda

Debido a la posibilidad de fraccionar los lotes cuando la demanda no puede ser
satisfecha por un solo vehiculo, con la ecuacion 3.34 se permiten entregas parciales,
de cantidades menores a la demanda. Asimismo, en la ecuaciéon 3.35 y en la ecua-
cion 3.36 se presentan la demanda de productos en los nodos de los detallistas y
de materiales de retorno en las plantas, respectivamente. Como se puede observar
los productos a un detallista pueden provenir de diferentes plantas o en diferentes
vehiculos, de manera similar ocurre con los materiales de retorno.

Dlyjgjn < PrDmy; > Arij, Vp€ Pr,f€PljeRtkeVhA (3.34)

1€0Tig;
> > Dlyysir=PrDm,; Vpe Pric Rt (3.35)
fePlLkeVHA
> Y Pkpyjin=GLDm,; VpeGL,f€ Pl (3.36)
feERtkeVhA

Recoleccion de materiales reutilizables

La ecuacién 3.37 y la ecuacién 3.38, garantizan que cada vehiculo s6lo pueda
recoger materiales en los nodos visitados en una ruta. Esas ecuaciones permiten
controlar que masa y volumen de los productos recogidos en cada nodo no excedan
la capacidad del vehiculo. Por su parte la suma de las variables binarias al lado
derecho, garantiza que el vehiculo haya visitado el nodo.

> > MsyPkysjn < MvCp, Y Arii Vj€RtkeVhA (3.37)
pEGL fePl i€0rig;
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> > VipPhy gk <VoCpy > Ariy Vj€ Rtk € VhA (3.38)
pEGL fePl i€0rig;

Restricciones de inventario

La ecuacion 3.39 se utiliza para el control de inventario en las plantas de producciéon
y el suministro correspondiente a los detallistas, mientras que la ecuacion 3.40
controla el inventario de materiales de retorno en los detallistas y su recoleccion y
envio hacia las plantas. La factibilidad se garantiza cuando en las dos ecuaciones la
disponibilidad de producto (material reutilizable) es mayor o igual a lo requerido.

> Y Diyjn<PrAvg, VpePrfePl (3.39)
JERt keVhA
> Y Pklygike<GlAvy, VpeGL,j€Rt (3.40)
fePLkeVhA

Ventanas de tiempo

Para representar los tiempos de salida de los nodos y la llegada a los mismos, la
ecuacion 3.41 establece las horas de salida desde un nodo i y la respectiva llegada
a un nodo j. En esta, la variable Ar; ; ;, garantiza que haya desplazamiento directo
entre los dos nodos.

Hr o +WT; 1, + TwSr; + A’I“i7j,kT’l“ﬂ,j7k —Hrj, < (1 - A’I“@j,k)TwUB]'
V(i,j) € A,k e VhA
(3.41)

Las ventanas de tiempo rigidas, en los nodos, se representan por la ecuacion 3.42
para el limite inferior, y por la ecuacion 3.43 para el superior; las ventanas de
tiempo que tienen que ver con los vehiculos y sus limites se pueden observar en la
ecuacion 3.44 y la ecuacion 3.45.

TwLB; Y Arijx < Hrip+WT;, Vi€ PIURtEEVhA (3.42)
jE€Dest;
TwUB; Y Arcijr>Hrj, Vj€ (RtUDN) ke VhA (3.43)
i€0rig;
Hr; > EhVU;, Vi€ Plk € VhA (3.44)
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Hriy < LhgVU;) Yi€ DN,k € VhA (3.45)

Las ventanas de tiempo suaves, asociadas con los tiempos preferidos de entrega en
los diferentes nodos se observan en la ecuaciéon 3.46 para el limite inferior y en la
ecuacion 3.47 para el respectivo limite superior.

Hri =TwSLB; Y Arcij,+LAix— EA;y, Vi€ (PLURL),k € VhA
j€Dest;

(3.46)

Hrip+TwSr; Y Arijp=TwSUB; Y Arijx+ LD;x—ED;y
j€Dest; j€Desti (347)
Vi € (PLURt),k € VhA

La figura 3.4 muestra los casos posibles en lo que respecta a las ventanas de
tiempo rigidas, en el caso a) si un detallista es visitado antes del limite inferior
de la ventana de tiempo, el vehiculo que hace la entrega (y recoleccion) debera
esperar un tiempo WT; , hasta que pueda empezar a ser atendido; en b) el arrivo se
produce dentro de los limites y es posible realizar las labores de cargue y descargue
correspondientes finalizando igualmente dentro de los limites de la ventana de
tiempo; en ¢) y d) no es posible realizar la entrega pues no se alcanzarian a realizar
la entrega y recolecciéon dentro de los limites de tiempo, a pesar de que se haya
llegado dentro de los mismos como sucede en el caso ¢) o simplemente la llegada
tiene lugar por fuera de los limites como puede observarse en el tltimo caso.

Tipos de variables

Las ecuaciones 3.48, 3.49, 3.50 y 3.51 muestran el tipo de variables del modelo.

Argip = 1 siel vehiculo.k viaja directamente de ¢ a j. (3.48)
0 de lo contrario
VU, = 1 siel vehiculo.k es usado y asignado a la planta i. (3.49)
' 0 de lo contrario
Dlpj’i,k,Pkp’f’i,k >0 Vpe Pd, f € Pl,i € Rt,k € VhA (350)
EAZ 7LD’L 7WT2 7Hri )
T Tk TR (3.51)

Mi‘/i,k, ViVi,k7EDi,k;LAi,k Vie FcUDN, ke VhA
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TWLB, TwUB,
wr,
—A
A) m ] |
N |
Hr, TwSr‘, Hr,
+WTI,+TwSr'_
B) I [ ] |
M
Hr, TwSr'_ Hr’_+TwSr,_
c) I [ F
Hr, TwSr, Hr+WT+TwsSr,
D) I F—
Hr. TwSr, Hr+WT+TwsSr,

Figura 3.4: Ventanas de tiempo rigidas

3.8 Conclusiones

Tras la construccién del modelo bietapa, se presentan las conclusiones para cada
una de las etapas, asi:

Primera etapa

= El modelo de programacion lineal entera mixta utilizado en la primera etapa,
permite asistir la toma de decisiones relacionadas con manufactura, inventa-
rios y transporte de productos y materiales de retorno.

= La preparacion para la fabricacion de los lotes de producto se modeliz6 ha-
ciendo uso de variables binarias.

= Con el fin de restringir los envios directos, entre ciertos pares de nodos, se
utilizaron variables binarias como una forma de definir espacios de disconti-
nuidad.



3.8 Conclusiones

= Kl sistema de manufactura se modeliz6 teniendo en cuenta las caracteristicas
de los sistemas MRP y APS, entre las cuales estian las listas de materiales
para determinar los requerimientos de producto, los tiempos de retardo entre
la colocacién y la recepcién de érdenes, y las restricciones de capacidad en
cada uno de los nodos.

= En la primera etapa los costes de transporte aguas abajo y aguas arriba se
consideran tUnicamente de manera orientativa para localizar la produccién
en las plantas, pues tal asignaciéon no tiene en cuenta las particularidades del
transporte.

Segunda etapa

= Un modelo de ruteo de vehiculos, en la segunda etapa, realiza la asigna-
cién detallada de los vehiculos y de sus recorridos, teniendo en cuenta las
particularidades del problema.

= La segunda etapa considera variables binarias para la asignacion de los ve-
hiculos a las plantas y para determinar los arcos que recorre cada vehiculo
(recogiendo y entregando productos) desde que sale del nodo al cual es asig-
nado, hasta que regresa a él.

= Dada la cantidad de variables binarias correspondientes a la segunda etapa,
v a la complejidad de las restricciones que involucra, el problema de ruteo
de vehiculos resulta més complejo de resolver.

De forma general

= El modelo propuesto permite la integracion de los sistemas de producciéon y
de logistica directa e inversa, en un ambiente en el cual el aprovisionamiento
depende parcialmente de los materiales de retorno.

= El modelo bietapa para minimizar los costes totales de la planificacion de la
producciéon y del transporte de manera conjunta, integrando los niveles de
planificacion tactico y operativo en el contexto de una cadena de suminis-
tro que incorpora materiales de retorno a algunos de sus productos, puede
presentar una respuesta suboptima al realizarse en dos etapas.

= El modelo propuesto viene a llenar un vacio al integrar la planeacion de la
produccion con la logistica inversa cuya funciéon de aprovisionamiento, que
surge de la necesidad de utilizar materiales provenientes de flujos de retorno.
El hecho de considerar los flujos de materiales aguas arriba y aguas abajo
permite tomar decisiones de transporte que minimizan el coste total.
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Capitulo 4

Modelo para la gestion integrada
de la produccion y la logistica en
un ambiente multiproducto,
multiplanta

En este capitulo se desarrolla un modelo para la gestion de la pro-
duccion y de la logistica directa e inversa, de manera integrada. En la
seccion 4.1 se presentan las particularidades del enfoque de modelado y
en la seccion 4.2 se presenta de manera detallada el modelo matemdtico
en el que se desarrolla la integracion de la gestion de fabricacion con
los transportes de productos hacia adelante (del productor al detallista)
y de materiales de retorno hacia atrds (del detallista al productor). El
modelo de programacion lineal entera mizta (MILP) es una alternativa
para minimizar los costes en este tipo de sistemas. Finalmente, en la
seccion 4.8 se presentan algunas consideraciones a modo de conclusio-
nes.

4.1 Descripcion general del enfoque de modelado

A pesar de que el problema de investigacion puede solucionarse mediante el mo-
delo de dos etapas propuesto en el Capitulo 3.4, se propone una solucién en un
dinico modelo, que integra la gestién de manufactura y la gestion de los flujos de
productos y de material de retorno en uno y otro sentido. Se considera que de
tener solucién 6ptima factible, la solucién mediante un tnico modelo presentara
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la ventaja de proporcionar como resultado un éptimo global, pues no necesaria-
mente la ejecucion de varias etapas puede garantizarlo. En contraposicion, el coste
computacional se espera sea considerablemente mayor.

El modelo propuesto permite realizar de manera simultanea, la asignacién del
integrante de la cadena de suministro que debe enviar y recibir cada uno de los
volumenes de demanda, el vehiculo utilizado y la ruta seleccionada para realizarlo
al menor coste posible, prescindiendo del supuesto de que todas las rutas debian ser
directas. Asimismo, se definen los volumenes de produccién o compra de productos
a terceros (si se trata del primer nivel de la cadena de suministros), los niveles de
inventarios y la existencia o no de envios directos desde las plantas a los detallistas.

En lo que respecta al ruteo de vehiculos se considera que se puede visitar mas
de un cliente en cada una de las rutas con el fin de reducir los costes y, dada la
naturaleza del sistema y los requerimientos de la demanda, un cliente puede ser
visitado por varios vehiculos. El modelo considera los flujos tanto hacia adelante
como hacia atras.

4.2 Modelo Integrado

El modelo integrado que se presenta a continuacion tiene en cuenta la existencia de
una flota heterogénea, ventanas de tiempo rigidas y suaves en los vehiculos y en las
diferentes instalaciones, logistica hacia adelante y hacia atras, fraccionamiento de
lotes, miltiples origenes, multiples niveles y multiples destinos, entre otras carac-
teristicas. Una representacién de la complejidad de dicho sistema puede observarse
en las figuras 2.1, 2.2 y en 2.3.

4.2.1 Conjuntos

Los siguientes conjuntos permiten clasificar la informacion asociada con el modelo.

T: Periodos para los cuales se realiza la planeacion.

Fec: Conjunto de nodos de la red logistica, son las instalaciones que constituyen
los diferentes eslabones de la cadena de suministro.

Pl: Conjunto de plantas de produccion en las cuales se elabora el producto y se
recupera el material de retorno Pl C Fle.

LC: Conjunto de centros logisticos LC C Fe.
SC': Conjunto de almacenes reguladores SC C Fe.

Db: Conjunto de distribuidores Db C Fle.



4.2 Modelo Integrado

Rt: Conjunto de detallistas, se encargan de colocar el producto y de recibir el
material de retorno a consumidores Rt C Fc.

DN: Conjunto de nodos ficticios para representar el regreso de los vehiculos.

A: Conjunto de arcos que unen directamente dos nodos ¢ y j a lo largo de los
cuales viajan los productos.

Vh: Conjunto de vehiculos disponibles para ser utilizados.

Pd: Conjunto de tipos de productos (incluyendo materiles de retorno) que son
transportados en los diferentes niveles de la cadena de suministros.

Pr: Conjunto de bienes finales que viajan hacia adelante, desde el productor hacia
el detallista, a lo largo de la cadena de suministros Pr C Pd.

GL: Conjunto de materiales reutilizables que viajan en sentido inverso a la cadena

de suministros, para ser aprovechados en la producciéon de nuevos productos
GL C Pd.

LL;: Conjunto de nodos en un eslabon inferior al nodo ¢ en la cadena de suminis-
tros.

HL;: Conjunto de nodos en un eslabén superior al nodo 7 en la cadena de sumi-
nistros.

Desty: Conjunto de nodos o instalaciones a las cuales se puede acceder desde la
instalacion f en el flujo hacia adelante, o desde las cuales se puede llegar a
f en el sentido inverso en una ruta determinada.

Orig;: Conjunto de nodos o instalaciones desde las cuales se puede acceder desde
la instalaciéon j en el flujo hacia adelante, o a las cuales se puede llegar a j
en el sentido inverso en una ruta determinada.

Los diferentes eslabones de la cadena de suministros presentados en la tabla 3.7,
permiten hacer un buen modelizado del sistema.

4.2.2 Parametros

Los parametros del modelo se enuncian a continuacién:

PrdCs, ;: Coste unitario de manufactura de en una planta determinada 4, si p €
Pr o coste unitario del proceso de recuperaciéon de un material de retorno,
si p € GL. El coste del material nuevo que se adquiere ante la insuficiencia
de los materiales de retorno se considera como un coste de penalizaciéon.
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StUC's,,;: Coste de preparacién de un lote de produccién de un producto deter-
minado p en una planta especifica 1.

InCsy ¢ Coste de gestion y mantenimiento de inventario de una unidad de pro-
ducto p en una instalacion f durante un periodo.

DfCsp it Coste de rotura de inventario por unidad faltante de producto p en un
nodo k.

GICs, ;: Coste de una unidad de “material de retorno” p nueva requerida para la
producciéon de una unidad de producto en la planta ¢, tiene lugar cuando el
retorno y el inventario resultan insuficientes para satisfacer las necesidades
de produccion.

VTCy: Coste variable de transporte por unidad de distancia para un vehiculo k.
FTCy: Coste fijo por disponer de un vehiculo k en la distribucién.

DIC": Coste de entregar una unidad de producto, aunque podria variar dependien-
do del producto o el nodo destino, en este caso se asume constante.

PEC: Coste de recoger una unidad de material de retorno, podria depender de su
naturaleza o del nodo como en el caso anterior.

FEaC': Coste por unidad de tiempo de anticipacion a una ventana de tiempo suave.
LdC': Coste por unidad de tiempo de tardanza a una ventana de tiempo suave.
WtC': Coste de espera por ser atendido ante la llegada anticipada a un nodo.

Dst; ;: Distancia entre las instalaciones i y j de la cadena de suministros, es la
longitud del arco (i,7) € A.

V A i: Pardmetro binario de valor uno si un vehiculo £ puede acceder al nodo j.
Spdy: Velocidad de desplazamiento promedio del vehiculo k .

TT; jr: Tiempo de desplazamiento del vehiculo k entre las instalaciones ¢ y j de
Dst; ; )

la cadena de suministros (T'7; j 1, = S

MuvC'py: Capacidad del vehiculo k en unidades de masa.
VuCpy: Capacidad del vehiculo k£ en unidades de volumen.
Ms,: Masa de una unidad de producto p.

Vli,: Volumen de una unidad de producto p.



4.2 Modelo Integrado

U,,;: Parametro binario que representa la posibilidad que tiene un producto p de
ser elaborado, permanecer, ingresar o salir de la instalacion 7, en un momento
dado. Este parametro obedece tanto a la tecnologia existente en la instalaciéon
correspondiente como a las politicas desarrolladas al respecto.

L;: Nivel del eslabon (nodo) ¢ en la cadena de suministros.

TwSr;: Tiempo de descarga de productos y carga de productos reutilizables en el
nodo 1.

TwLB;: Limite inferior de la ventana de tiempo rigida para el nodo 3.

TwU B;: Limite superior de la ventana de tiempo rigida para el nodo ¢
TwSLB;: Limite inferior de la ventana de tiempo suave para el nodo i.
TwSU B;: Limite superior de la ventana de tiempo suave para el nodo i.

FEhy: Limite inferior de la ventana de tiempo de disponibilidad del vehiculo k.
Lhj: Limite superior de la ventana de tiempo de disponibilidad del vehiculo k.
azx: Constante auxiliar usada para denominar los nodos ficticios.

PrTmy ;: Tiempo unitario de elaboracion del producto p en la planta :.

StT'my ;2 Tiempo de preparacion de un lote de producciéon de producto p en la
planta i.

PrCp;: Capacidad disponible de la planta de producciéon 7 en un periodo, en
unidades de tiempo.

MsCp;: Capacidad de almacenamiento en unidades de masa en la instalacion i.

VICp;: Capacidad de almacenamiento en unidades de volumen en la instalacion
i.

Sl, ;: Ventas o volumen promedio por unidad de tiempo de producto p en la
instalacion i.

Cb;: Unidades de tiempo que se tienen como referencia para determinar las exis-
tencias a mantener en una instalacién 1.

ScArry ;1 Llegadas de producto p a la instalacién j en el periodo ¢, resultantes
de un proceso de planeacién o de compras que se realizaron en un periodo
anterior.

Lty ;: Tiempo de transporte desde el nodo f al nodo j en unidades discretas de
tiempo correspondientes a los periodos de planeacién.
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PrDmy, ;+: Demanda de producto p en el detallista j prevista para el periodo ¢.
Invy, 1o: Inventario inicial (periodo cero) de producto p en la instalacion f.

RqGl, 4 Cantidad de material de retorno p requerido para una unidad de producto
q.

RtGIC) ;:+ Cantidad de material de retorno de tipo p, devuelta al detallista j en
el periodo t.

MDy;: Minimo ntimero de unidades de un producto que se envian directamente
desde el nodo f hasta el nodo 1.

M: Numero muy grande utilizado para crear restricciones disyuntivas.

4.2.3 Variables de decision

En este apartado se presentan las variables de decisiéon asociadas al modelo y las
variables auxiliares que se emplean para la modelizacion del sistema.

Prdcy; 4+ Cantidad de producto tipo p que debe ser producido en la fabrica i en
el periodo de planeacion t.

StUp,;,++ Variable binaria que indica la elaboracion de un lote de producto tipo p
en la fabrica i en el periodo de planeacion t.

Inv, ;42 Cantidad de producto tipo p almacenado en la instalacion f al finalizar
el periodo de planeacion t.

D fp,i+: Cantidad de rotura de inventario de producto tipo p en la instalacion del
detallista ¢ al finalizar el periodo de planeacion t.

BGl,, s,: Cantidad de materiales de retorno tipo p (p € GL) comprados para
ser usados en la fabrica f en la produccién correspondiente al periodo de
planeacién t.

VU, i+ Variable binaria que representa el uso del vehiculo disponible k y su asig-
nacion al nodo (en este caso a la planta) ¢ cuando su valor es uno.

Ar; j s Variable binaria cuyo valor es uno si el vehiculo k viaja directamente
entre i y j, esto es usando el arco A; ; en el periodo ¢, y cero de lo contrario.

Dl 71 Cantidad de producto p elaborada en la planta f que es entregada en
el nodo i por el vehiculo k, en el periodo t¢.

Pk, 7kt Cantidad de material de recuperacién p que es enviada a la planta f
desde el nodo 7 haciendo uso del vehiculo k, en el periodo t.
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MiV; i, .+ Masa de los productos cargados en el vehiculo k en el momento de aban-
donar el nodo i en el periodo t.

ViVi k. Volumen de los productos cargados en el vehiculo k en el momento de
abandonar el nodo ¢ en el periodo t.

Hr; i, +: Hora de llegada o salida del vehiculo &, del nodo 4, en el periodo t.

WT; +: Tiempo de antelacién en la llegada del vehiculo k, con respecto al limite
inferior de la ventana de tiempo rigida del nodo i, en el periodo t.

EA;j: Tiempo de antelacion en la llegada del vehiculo &, con respecto al limite
inferior de la ventana de tiempo suave del nodo i, en el periodo t.

ED; 1.+ Tiempo de antelacién en la salida del vehiculo £, con respecto al limite
inferior de la ventana de tiempo suave del nodo 7, en el periodo t.

LA; 4 Tiempo de retardo en la llegada del vehiculo k, con respecto al limite
inferior de la ventana de tiempo suave del nodo i, en el periodo t.

LD;+: Tiempo de retardo en la salida del vehiculo £, con respecto al limite
superior de la ventana de tiempo suave del nodo ¢, en el periodo t.

ol; ke Y 02; 554 Variables continuas para representar las restricciones de dis-
continuidad que tienen ocasiéon por las politicas de volumen de los envios
directos entre el fabricante i y el detallista j en el vehiculo k en el periodo ¢.

a3; 5k, Variables binarias para representar las restricciones de discontinuidad,
que tienen ocasién por las politicas de volumen de los envios directos entre
el fabricante i y el detallista j, en el vehiculo k en el periodo t.

4.2.4 Funcién objetivo

La funcion objetivo del modelo propuesto consiste en la minimizaciéon del coste
global del sistema logistico analizado, es decir, los costes de produccion, los costes
de la logistica que implica el colocar los productos al alcance del consumidor final
y los debidos a la logistica de retorno de los materiales reutilizables desde los
detallistas a las plantas. El coste total resulta de la suma del coste de la produccion
(costes fijos y variables), el coste de gestion y mantenimiento de inventarios, el
coste de déficit por rotura de inventarios, el coste de compra de los “materiales
de retorno” requeridos para la fabricacion (cuando son insuficientes), y el coste de
transporte en ambos sentidos de la cadena de suministros.

Cada uno de los términos en la ecuacion 4.1 representa un rubro del coste, en su
orden: coste variable de produccion, costes de preparacion, costes de mantenimiento
de inventarios, costes de déficit por rotura de existencias, coste de adquisicion
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de nuevos materiales, coste variable de transporte, coste fijo asociado al uso de
los vehiculos, coste de descarga asociado a la distribucion de producto, coste de
carga asociado a la recogida de los productos reutilizables, coste de espera por
llegada temprana a un nodo con ventana de tiempo rigida, coste de penalizacion
por llegadas fuera de la ventana de tiempo suave y coste de penalizacion por salida
después de la hora preferida por el cliente.

En el modelo propuesto, los costes de carga y descarga se asumen por unidad
entregada o recibida, pero pueden modelizarse como dependientes del ntimero de
paradas en una ruta o como dependientes del lugar o tipo de vehiculo, etc.

MinZ =33 U, sPrdCs, sPrdcy i+ Y Y. > UpsStUCsp (StU, 14

teT pePd fePl teT pePd fePl

+Z Z Z U,iInCsp i Inuvy i +Z Z Z Up ik DfCspxDfpis

teT pePdicFc teT pePr keFc

+3 N N U sGICs, 1 BGlL g+ Y > VICKTT j 1 Ari

teT peGL fePl teT (i,j)€A kEVh

+ Z Z FTCLVU; +Z Z Z Z Z (DZO)Dlp,f,i,k,t

i€PlkeVh teT pePr feFc\Rti€HLs keVh

+ Z Z Z Z Z (PEC)Pkyp. 1.ikt + Z Z Z (WtCYWT; k1

teT peGL fEFc\Rti€HLy k€Vh teT i€FckeVh

w33 Y (BaC)EA .+ Y. ST Y (LAO)LD; .

teTicFckeVh teT icFckeVh
(4.1)

4.2.5 Restricciones

Dada la naturaleza del sistema logistico descrito en el Capitulo 2, concretamente
en la seccién 2.8, a continuaciéon se presentan las restricciones de tal sistema.

Restricciones de produccion

En la ecuacién 4.2 se garantiza que el tiempo utilizado para el alistamiento de la
producciéon y para la ejecuciéon en si misma, no exceda la capacidad disponible,
en cada uno de los periodos dentro del horizonte de planeacién, en cada planta.
La ecuacion 4.3 establece si hay preparacion para la producciéon de un lote de un
determinado tipo de producto en una planta en el respectivo periodo. Ademas, la
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ecuacion 4.4 establece los requerimientos de procesamiento de material de retorno,
por planta y por periodo.

> UpiPrTmy;Prdcyi + Y UpiStTmy, ;StUy ;s < PrCp; Vi€ PLteT
peEPd pePd

(4.2)
Prdey,;; < (MU, ;StUp,;; V¥p€ Pd,ic Pl,itcT (4.3)
Prdeyiy = Y Up Uy sRqGlyPrdcg;y Vp€ GLji€ PLteT (4.4)

geEPR

Logistica directa

El comportamiento de los flujos de producto hacia adelante se ha tipificado me-
diante tres ecuaciones: desde las plantas en la ecuacion 4.5, a través de los nodos
intermedios en la ecuacién 4.6 y hasta los detallistas en la ecuacion 4.7. Tales ecua-
ciones corresponden a lo que se detalla en la figura 2.3, respecto de los origenes y
destinos en los diferentes periodos de tiempo.

Invp paor + Prdcppo— Y Y UppUpiDlp gk =Invp s — Dfppa
JEHL; keVh (4.5)

Vpe Pr,f e Pl,teT

Invy ji—1 + ScArrp . + E , E , E Up,#Up,i Dl f,5.kt— Lt ;
fELL; kEVht—Lts ;>1

o Z Z Up,iUp,gDlp j.g ket = Invp je — Dfp it (4.6)
gEHL; kEVh
Vpe Pr,j e Fc\(PIURt),te€T

Invp i1+ ScArrp o+ > Y > UpfUpiDlygjki-ri,,
fELL; keVht—Lts ;>1 (47)
—PrDmy, i = Invy . — D fp .

Vpe Pr,je Rt,teT

149




Capitulo 4. Modelo para la gestion de la produccion y la logistica

150

Logistica inversa

Las ecuaciones siguientes ilustran el comportamiento de los flujos de material de
reutilizacion, desde los detallistas hacia las plantas, en tres etapas: hasta las plantas
ecuacion 4.8, a través de los eslabones intermedios de la cadena de suministros
ecuacion 4.9, y desde los detallistas del producto ecuaciéon 4.10. Ver detalle en la
figura 2.3.

Invy pi—1 + ScArry 4 + Z Z Z Up,tUp.j Pkyp,f.it—1Lt;
i€HLy; k€Vht—Lty ;>1
— Y Uy fUq s RqGly g Prdeg sy = Invy p4 — BGIC, 5y (48)
geELL;

Vpe GL,f e Pl,teT

Invy i1+ ScArry i+ E E E Up,jUp,gpkp,j,g,k,thtj,g
gEHL; keVht—Ltj ,>1

- Z Z Up,fUp,ijp,f,j,k,t = In’l]pyj,t (49)
geELL; keVh

VpeGL,j € F\(PIURL),teT

Invp ji—1 + ScArrp i + RIGICY ;¢ — Z Z Up,fUp,iPkp, 5.0 = Invp 50
fELL; keVh
Vpe GL,j € Rt,teT
(4.10)

Asignacion y flujo de vehiculos

Los vehiculos usados son asignados a una planta a partir de la cual prestan su
servicio, durante todo el horizonte de planeacion, tal asignacion se representa en
la ecuacion 4.11; la continuidad del flujo de los vehiculos a través de los nodos se
muestra en la ecuacion 4.12; en la cual se garantiza que cada vehiculo que entra
a un nodo salga de él; en la ecuacién 4.13 y en la ecuacion 4.14, se representan
respectivamente la salida de un vehiculo de un nodo fuente (diferente a detallistas)
y su regreso a €l. Ademaés, en la ecuacion 4.15 se representa la posibilidad que tiene
un vehiculo de acceder a un nodo especifico que puede estar condicionada por el
tipo de via, las instalaciones, el trafico, etc.

> VU <1 VkeVh (4.11)
ferl
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Z Ari,j7k7t — Z ATj,iJC,t = 0 V] € }'—‘C\Pl7 k S Vh,t S T (4.12)
i€0Tig; i€Dest;
> Arijki<VUy Vi€ PLE€VhteT (4.13)
jEFc\Pl
Z Ari7j,k,t < VUj—aw,k: v] S l)]\[7 ke Vh,t cT (414)
i€Fc\Pl
Arijee <VAjr VjeFc|(i,j)e A ke VhteT (4.15)

Restricciones de capacidad

La ecuacioén 4.16, y la ecuaciéon 4.17 representan las condiciones iniciales de capa-
cidad de los vehiculos tanto en masa como en volumen, permiten establecer una
relacion entre las variables carga en masa y volumen (MiV; ;v ViVix,.) y el uso
de un vehiculo determinado (VU x).

Las ecuaciones 4.18 y 4.19 representan las condiciones iniciales de carga de cada
uno de los vehiculos en su nodo de partida asignado, mientras que en las ecuaciones
4.20 y 4.21 se presentan el comportamiento de la carga a lo largo del recorrido,
en masa y en volumen; y en las ecuaciones 4.22 y 4.23 se representa la carga que
regresa a la planta.

MiVi gy < MuCppVU;, Vi€ FO\RLEEVhteT (4.16)
ViVige < VoCpp VU Vi€ FA\RtkeVhteT (4.17)

MiVi s = Z Z Ms,Dly skt Vf € FA\Rt,k€VhteT (4.18)

pEPrjEHLf

ViVipr = Z Z VI,Dlysjki Vf € FA\Rt,k€VhteT (4.19)
pEPrjEHLf
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MiVigs— Y MspDlypine+ > MspPhp g
pePr peGL

—Mﬂ/ng S (1 — Ari,j,k,t)MUCpk
V(i,j) € A|lj € Fc\Pl,i € Orig;,L; =Ly = f=i,keVh, fePl,teT
(4.20)

ViVige = Y VipDlypjre+ D VipPhypjn
pEPT pEGL

—ViVj,k S (1 — A’/’i7j7k7t)vvcpk
V(i,j) € A|lj € Fc\Pl,i € Orig;, Ly =Ly = f=i,ke€ Vh,fe Pl,teT
(4.21)

> > MsyPhygjke < MuCpiVUiy Vf€F\RtkeVhteT
pEGL jEHLy
(4.22)

S > ViPhygjke <VCpeVUiy Vf € FARLE€EVhteT (4.23)

peGL jeHLy

Restricciones de demanda

En vista de que es posible realizar entregas parciales cuando la demanda no puede
ser satisfecha por un solo vehiculo, con la ecuacién 4.24 se permiten entregas par-
ciales, de cantidades menores. Asimismo, en la ecuacion 4.25 y en la ecuacion 4.26
se presentan la demanda de productos finales en los nodos de los detallistas y de
productos reutilizables en las plantas, respectivamente.

Dlyfjke <PrDmyje Y Arijrs Vp€Pr.f € FA\Rt,j€ Rtk VhiteT
i€0Tig;

(4.24)

> Y Dljjke=PrDmy,;, VpePrjeRtteT (4.25)
fELL; k€EVh

Prdeypi= Y > Phygire+BGlgy VpeGL fePLteT (4.26)
i€HLy keVh
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Recoleccion de materiales de recuperacion en los nodos visitados

La ecuaciéon 4.27 y la ecuaciéon 4.28, garantizan que la recoleccion de materiales
de retorno se realiza en los nodos visitados. Estas ecuaciones controlan que tanto
masa como volumen de los productos, recogidos a lo largo de la ruta, no excedan
la capacidad del vehiculo.

> Y MspPhygjes < MvCpy > Arijps Vj€RLEEVhteT
pEGL fELL; 1€0Tig;
(4.27)

>N VipPhpsjine <VoCpy Y Ariy Vj€RLEEVhteT
pEGL feLL; i€0rig;
(4.28)

Ventanas de tiempo

Para representar los tiempos de salida de los nodos y la llegada a los mismos, la
ecuacion 4.29 establece las horas de salida del nodo ¢ y de llegada al nodo j. En esta
ecuacion, la variable Ar; ;1 ; se emplea para garantizar que hay un desplazamiento
directo del vehiculo k desde el nodo ¢ al nodo j en el periodo t.

Las ventanas de tiempo rigidas en los nodos se representan por las ecuaciones 4.30
y 4.31 para los limites inferior y superior; a su vez, las ventanas de tiempo que
tienen que ver con los vehiculos y sus limites se pueden observar en las ecuaciones
4.32 y 4.33.

Hripge + WTi gt +TwSri + Ari gt TrTje — Hrjpe < (1 — Ari ji ) TwUB;

V(i,j) € A,keVhiteT
(4.29)

TwLB; Z Ari,j,k,t < Hri,k,t + Wﬂ7k7t Vi € Fe, ke Vh,t eT (430)

jE€Dest;

TwUB; Y Arijres> Hrjpg Vj€((FA\P)UDN),keVhteT

i€0Tig;
(4.31)
Hrip: > EMVU;, Vie PLkeVhteT (4.32)
Hripy < LhVU;, Vie DN, keVh,teT (4.33)
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Hripy=TwSLB; Y Arcijpi+ LAigs — EAjgy Vi€ FekeVhiteT
j€Dest;

(4.34)

Hri,k,t + TwSr; Z Ari,j,k,t = TwSUB; Z Ari,j,k,t + LDi,k,t — EDi,k,t
j€Dest; j€Dest,
Vie Fe,ke Vh,teT
(4.35)

Restricciones de almacenamiento

Se tienen dos tipos de restricciones de inventarios: la capacidad en unidades de
masa en la ecuacion 4.36 y en unidades de volumen en la ecuacién 4.37, que acotan
los valores maximos a almacenar para la totalidad del inventario; y el inventario de
seguridad en la ecuacion 4.38, como valor minimo para cada uno de los productos.

> UpiMspInv, iy < MsCp; Vi€ Fe,teT (4.36)
peEPd
> UpiVipInv,; <VICp; Vi€ Fe,t€T (4.37)
peEPd '
Invp ;¢ > S1,;Cb;  Vpe Priie Fe,teT (4.38)

Transportes directos entre plantas y detallistas

La ecuacién 4.39 y la ecuacion 4.40 representan el espacio de discontinuidad asocia-
do a los envios desde las plantas hasta los detallistas, que también puede extenderse
a otro par de niveles de la cadena de suministro si es requerido, para que sélo sean
realizados en caso de que superen un valor previamente determinado M Dy ;. La
ecuacion 4.39 asigna el valor de cero a los flujos prohibidos por esta politica.

Z Up,fUp,iDlp,f,i,k,t = M.nyialf,i’t + (M)Ck2f,i’t
pEPT (439)
VfePliic Rt,ke Vh,t c T ANU, U, ; =1

algir+02pir+adpie =1

, (4.40)
ViePliic Rt,t cT AU, U, ;=1



4.8 Conclusiones

Tipos de variables

Los tipos de variables se garantizan mediante las ecuaciones 4.41, 4.42 4.43, 4.44
y 4.45.

Prdey, ¢4, Invp ¢4, D fp 4, BGly g >0 Vp, f,t
Dl fikt, Pkpfine >0 VpePd, fePliic Rt,keVhteT
EAip, LD o, Wi oy, Hri 1ot
MiVi k4, ViVik e, EDj g, LAj g >0 Vie FcUDN, ke Vh

alf,i7k7t,a2f7i7k7t >0 Vf ePlie Rt, ke VhiteT
(4.41)

SiU. ., — 1 si se produce un lote de producto p en la planta ¢ en el periodo ¢
P40 de lo contrario

(4.42)
VU, = 1 sise asigna e.l vehiculo £ al nodo 4 (4.43)
’ 0 de lo contrario
Ars s = 1 siel Vehiculo.k va directamente de ¢ a j en el periodo ¢ (4.44)
. 0 de lo contrario

3 {1 si no hay transporte directo entre f y j en el vehiculo k en el periodo ¢
QSf 5.kt =

0 de lo contrario
(4.45)

4.3 Conclusiones
Tras la construcciéon del modelo integrado es posible concluir:

= El modelo de programacién lineal entera mixta propuesto permite asistir la
toma de decisiones relacionadas con manufactura, inventarios y distribucion
de productos y aprovisionamiento de materiales de retorno que son utilizados
como parte de los productos.

= Como caracteristica particular del modelo se destaca el hecho de estar cons-
truido para un horizonte temporal de varios periodos, y de considerar los
tiempos de transporte en unidades discretas de tiempo para garantizar el
aprovisionamiento y la distribucién pero de manera continua al interior de
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las rutas para determinar las horas en las cuales se visita cada nodo, y de
esa forma poder dar satisfaccion a las ventanas de tiempo.

El modelo integrado incluye variables binarias para determinar la prepa-
racion de los lotes de produccién, para generar espacios de discontinuidad
cuando existen restricciones de flujo en determinados arcos de la red de sumi-
nistros, para lo asignacién de los vehiculos a las plantas y para determinar los
arcos que recorre cada vehiculo (recogiendo y entregando productos) desde
que sale del nodo origen al cual es asignado, hasta que regresa a él.

La cadena de suministros se modeliz6 teniendo en cuenta las caracteristi-
cas de los sistemas MRP y APS, entre las cuales estan las que se destacan
las listas de materiales para determinar los requerimientos de producto, los
tiempos de retardo entre la colocacién y la recepciéon de o6rdenes, y las res-
tricciones de capacidad en cada uno de los nodos.

Dada la cantidad de variables binarias que tiene este modelo, es un problema
dificil de resolver.

Desde el punto de vista de modelizacién el modelo propuesto viene a llenar
un vacio al integrar la planeacién de la produccion con la logistica inver-
sa cuya funcion de aprovisionamiento, que surge de la necesidad de utilizar
materiales provenientes de flujos de retorno. El hecho de considerar los flu-
jos de materiales aguas arriba y aguas abajo permite tomar decisiones de
transporte que minimizan el coste total.

El modelo propuesto permite una integraciéon completa entre de los sistemas
de produccién y de logistica directa e inversa, en un ambiente en el cual el
aprovisionamiento depende parcialmente de los materiales de retorno.



Capitulo 5

Evaluacion de los modelos
propuestos

En el presente capitulo se muestra la forma en la cual se realizd la
evaluacion de los modelos correspondientes a las dos etapas del modelo
y se ilustra la forma en que tiene lugar la articulacion de las mismas,
la cual se ejemplifica mediante una instancia tipo.

5.1 Instancia base y estructura de la hoja de calculo

Como punto de partida para la construccién y evaluaciéon de los modelos propues-
tos, se construyeron instancias de prueba teniendo en cuenta los pardmetros de
los mismos, en primer lugar en formato de texto siguiendo la sintaxis de archivo
de datos “.dat” para modelos de programaciéon matemética escritos en el lengua-
je MathProg, el cual es un subconjunto del AMPL. Se realizaron pruebas en el
software GLPK (Gnu Linear Programming Kit), interface GUSEK, obteniendo
resultados para la primera etapa del modelo. La segunda etapa no se pudo resol-
ver satisfactoriamente con este software debido a su mayor complejidad, teniendo
que migrar a un software de mayor capacidad.

Posteriormente, tras descartar el uso del software GLPK especialmente para el
modelo propuesto para la segunda fase. Se evaluo y se adopto el uso del software
de optimizacion Gurobi 6.5.1, haciendo uso del lenguaje de programacion Python.

Dada la posibilidad de leer los datos a partir de un archivo en formato de hoja
de calculo, se construyeron instancias de prueba en archivos de formato “.xIs”. Los
datos fueron organizados de acuerdo con sus caracteristicas en las diferentes hojas
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Tabla 5.1: Informaciéon requerida para los modelos presentados

Grupo de datos Modelo Modelo de Modelos
de planea- ruteo de integrado
cion de la  vehiculos
produccién

General

Instalaciones

Productos

NSNS

Productos e Instalaciones

Producciéon

Llegadas programadas

Ventas promedio

Retorno de envases

Demanda

NN NN NNNNNS

Inventario

Vehiculos

Accesibilidad vehiculos

NV ANENENENENENENENENENENEN

NINN NS

Ventanas de tiempo vehiculos

Fuente: El autor

que se relacionan en la tabla 5.1, en dicha tabla se indica ademas que modelo hace
uso de cada grupo de datos.

La decision de utilizar el formato de hoja de calculo de excel obedecio a la facilidad
para clasificar y ordenar los datos, y a la posibilidad de acceder a la informacion
almacenada en este mediante el empleo del paquete zlrd, el cual es una herramienta
desarrollada en Python para leer los valores almacenados en este tipo de formato.

En primer lugar se construyé una hoja de célculo con los datos para la primera
etapa del modelo bietapa, y una para la segunda etapa del mismo. Finalmente,
tras estandarizar la informacién de entrada se construyé una tinica hoja de célculo
que puede alimentar cualquiera de los tres modelos propuestos y que posee la
informacion necesaria para el modelo integrado, la tabla 5.2 presenta un listado
de los niveles de la cadena de suministros y la cantidad de instalaciones de cada
uno de ellos en el archivo de evaluacion.

La informacion contenida en cada una de las hojas de calculo del archivo de entrada
suministrado en formato “.xIs” es la que se relaciona a continuacion, y se presenta
de forma detallada en el Apéndice A:



5.1 Instancia base y estructura de la hoja de cdlculo

General: Informacion general, costes de carga y descarga, costes por entrega tarde
o temprana (ventanas de tiempo flexibles) y cantidad minima requerida para
la entrega directa entre plantas y un cliente determinado.

Nodos: Identificacion del nodo, nivel de la cadena de suministros a la que perte-
nece, coordenadas x e y, limites inferior y superior de las ventanas de tiempo
rigidas, dias de cobertura para inventario de seguridad, capacidad de alma-
cenamiento en unidades de masa y de volumen, y capacidad de produccién,
como se observa en la tabla A.1; y los tiempos estimados de transporte entre
nodos (para que el material transportado pueda ser usado) se muestran en
la tabla A.2.

Productos: Informaciéon del producto tal como c6édigo, nombre, tipo, masa y vo-
lumen, coste de transporte por unidad, coste de déficit, coste de material
nuevo (que podré suplirse con material de retorno), requerimiento de pro-
ductos (materiales de retorno) para producir una unidad de producto. Tal
informacioén se presenta en la tabla A.3.

Asociaciéon de productos a instalaciones: Parametro binario igual a uno si el
producto puede ser fabricado o almacenado en una instalacion determinada,
como se observa en la tabla A.4.

Informacién de producciéon: Tiempos y costes de produccion y de preparacion
para cada uno de los productos en cada instalaciéon. Esta informacién se
presenta en las tablas A.5 y A.6

Produccién ya programada: Informacion de las llegadas de producto previa-
mente programadas, se utiliza para dar continuidad a la funcién de pla-
neacién a lo largo de varios periodos, dicha informacion se observa en la
tabla A.7.

Ventas promedio: Ventas promedio, sirven de referencia para determinar los
inventarios de seguridad, ver tabla A.8.

Materiales devueltos: Materiales de retorno devueltos por periodo, por tipo y
por cliente, ver tabla A.10.

Demanda: Demanda por productos y por periodos se observan en la tabla A.9.

Inventarios: Niveles iniciales de inventario y costes de mantenimiento por uni-
dad y por periodo, se muestran en la tabla A.11 y la tabla A.12, respectiva-
mente.

Vehiculos: Tipo de vehiculo, cantidad disponible, capacidad en masa y volumen
de transporte por vehiculo, coste variable por distancia recorrida, coste fijo
por vehiculo, y velocidad de operacién. Se muestran en la tabla A.13.
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Tabla 5.2: Instalaciones en la instancia de evaluacion

Nivel Nodos

I 123

II 4

I11 56

v 78

A% 91011121314

Fuente: El autor

Ventanas de tiempo de los vehiculos: Limites inferior y superior para las
ventanas de tiempo rigidas y suaves, ver tabla A.14

Accesibilidad: Parametro binario igual a uno si un determinado tipo de vehiculo
puede acceder a un nodo e igual a cero en caso contrario. Como ejemplo de
ello, en la tabla A.15 se observa que los vehiculos de mayor tamafio no estan
en capacidad de acceder a todos los nodos.

Los conjuntos y pardametros correspondientes a cada instancia fueron proporciona-
dos al modelo a través de un programa en python que lee el archivo en formato de
hoja de célculo y almacena la informacién en un objeto de clase instancia, que con-
tiene la informacién necesaria para cada problema. A partir de este se proporciona
la informacién a los diferentes modelos.

5.2 Primera etapa: planeaciéon de la producciéon

La primera etapa del modelo, planeacion de la produccidn, se implementd en primer
lugar en el software GLPK, haciendo uso de la intefaz grafica Gusek. Se obtuvo
resultados consistentes con la naturaleza del problema, aunque con el inconveniente
de requerir un tiempo de ejecucion alto y de que el formato del archivo de datos
no hace que la informacién sea facilmente actualizable.

Posteriormente, tras consultar algunos benchmarking de software para el tipo de
problemas que se quiere resolver, se opt6 por el software de optimizacién Gurobi
6.5.1, el cual es un software de optimizacion de notable desempeno que puede ser
utilizado mediante el lenguaje de programacion Python.

Como resultado de la primera fase el software proporciona los resultados numéricos
correspondientes a las variables de decisién en un archivo con extensién “.sol”,
cuya estructura es una lista de variables con sus valores asociados. Ademés, con el
proposito de alimentar secuencialmente la informacion de entrada de la segunda
fase, se genera un objeto de clase solucion.



5.2 Primera etapa: planeacion de la produccion

Teniendo en cuenta la necesidad de una rapida interpretacion por el responsable
de la toma de decisiones, a partir del objeto solucidon se ha preparado también
un informe en formato de hoja de calculo “.xIs” haciendo uso del paquete zlwt,
que permite generar este tipo de archivos mediante el lenguaje de programacion
Python.

El archivo de hoja de calculo generado, tras la ejecucion de la primera fase, contie-
ne los siguientes informes: Resumen de resultados, informe de produccion, informe
de inventarios, informes de distribucion de productos y recoleccion de envases, in-
forme del comportamiento de las plantas por tipo de producto y periodo, informe
del comportamiento de los demds nodos por tipo de producto y periodo, e infor-
me de uso de las instalaciones. Estos informes se observan en la seccion B.1 del
Apéndice B.

La tabla B.1 presenta el resumen de los resultados, en él se observa un listado de
los costes en cada una de las categorias y las estadisticas propias del modelo y de
su ejecucion.

En la tabla B.2 se presenta el plan de produccién indicando la cantidad a producir
de cada producto en cada planta y periodo, asi como los tiempos a utilizar en ello;
v en la tabla B.3 se presentan los inventarios finales de producto y materiales de
retorno en cada una de las instalaciones.

La tabla B.4 es una asignacién preliminar de los envios de productos y recogida de
materiales de retorno, basada en rutas directas. Esta asignacién es reemplazada
en la segunda etapa con el modelo de ruteo de vehiculos.

Para finalizar, la tabla B.5 y la tabla B.6 presentan el comportamiento de los
productos en las plantas y demas nodos en la cadena de suministros; y la tabla B.7
muestra el uso de la capacidad tanto en volimenes de almacenamiento como de
produccion.

Algunos de los resultados de las variables de la primera etapa tienen correspon-
dencia con algunos parametros (requisitos de informacion), en la ejecucion de la
segunda. De los resultados del informe de distribucion y recogida del modelo de
planeacién, puede verse que de cada periodo se derivan uno o mas modelos co-
rrespondientes a la segunda etapa, o de ruteo de vehiculos. En cada uno de los
periodos, se tienen en cuenta los niveles de la cadena de suministros de menor a
mayor, a manera de ejemplo se consider6 la cadena que se muestra en la tabla 5.2
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5.3 Segunda etapa: ruteo de vehiculos

La construccién de las rutas especificas para cada una de las instancias procede
tras la ejecuciéon del modelo de ruteo, el cual también se desarroll6 utilizando
el lenguaje de programacion Python y el software de optimizacién gurobi. Pero,
debido al tamano y a la estructura del problema, al resolver instancias de un
naumero de nodos considerable el tiempo de ejecucion se incrementd de manera
exageradamente alta.

En vista de que el tiempo de ejecuciéon resultéd ser muy alto, y a que gran parte de
dicho tiempo se emplea en encontrar (tratar de encontrar) una solucion factible a
partir de la cual contintia el proceso de optimizacion, se adoptaron dos estrategias
alternativas: Una heuristica constructiva y un algoritmo genético. Con cada una de
ellas es posible iniciar la exploracién de soluciones en menor tiempo y proporcionar
un punto de partida para la basqueda que realiza el modelo de optimizacién de
Programacién entera mixta.

Con la solucién obtenida mediante la heuristica constructiva o el algoritmo genético
se construye un archivo de extension “.mst” que contiene una lista de variables
y sus valores, y que se utiliza como solucién inicial al problema de ruteo. La
implementacion tanto de la heuristica como del algortimo genético reducen el
tiempo que tarda el software de optimizacién en hallar una solucién inicial y en
consecuencia el tiempo en el cual se consigue una solucion razonablemente buena.

Al igual que en la primera etapa se gener6 un objeto solucion que contiene los va-
lores de las variables y a partir de él, se elabor6é una hoja de calculo que contiene
los siguientes informes: Resumen de resultados, rutas de los vehiculos y tiempos,
entregas y recogidas, resumen por vehiculos, e informe de las ventanas de tiempo
suaves. Ademés, como soporte para la visualizacion de las rutas generadas me-
diante la implementacion del modelo, se generan informes en formato grafico en
formato “.png” en los cuales se presenta graficamente la ruta de cada vehiculo
asignado empleando un color diferente. Tales graficos se construyen mediante el
paquete de software PIL, en lenguaje Python.

En la seccion B.2 del Apéndice B se presentan los resultados de la instancia evalua-
da, para cada una de las instancias de ruteo generadas. A continuacion se presentan
los informes generados para la primera instancia.

En la tabla tabla B.8 se presentan los costes de transporte y, las estadisticas del
modelo y de su ejecucion.

La tabla B.9 presenta un informe de las rutas asignadas a cada uno de los vehiculos,
especificando inicio, paradas, llegada y tiempos en los cuales visita cada nodo.
Ademas, la figura B.1 muestra graficamente los recorridos.
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Tabla 5.3: Variables de la etapa 1 cuyos valores son parametros en la etapa 2

Etapa 1: Variables Etapa 2: Pardmetros

Prdcp%t

I’Il’Upﬂ"t PrDmpJ
Dfp,i,t Glep,i
BGlp’Z"t PTA’Up’i
Dlp)fﬂ‘)t GZAUP)Z‘
Pky ¢+

Fuente: El autor

La tabla B.10 presenta el listado de las entregas y recogidas especificando canti-
dades y tipos de productos por cada vehiculo en cada nodo.

La tabla B.11, presenta un resumen de la informacién asocida al uso de cada
vehiculo indicando el tipo de vehiculo, su identificacién, su carga inicial tanto en
unidades de masa como de volumen, horas de inicio y fin de recorrido, y la distancia
total recorrida.

Finalmente, la tabla B.12 presenta la informacién asociada a las ventanas de tiem-
po flexibles.

5.3.1 Articulacién de las dos etapas como estrategia de soluciéon

En términos generales, la forma en que se articulan las dos etapas del modelo
bietapa se describen en la subsecciéon 3.5.1. En este apartado se presentan las
consideraciones tenidas en cuenta a la hora de la implementacion y evaluaciéon del
modelo prototipo.

Como puede observarse en la tabla 5.3 existe un conjunto de pardmetros del mo-
delo de ruteo correspondiente a la segunda etapa cuyos valores provienen de los
resultados del modelo de planeacién de la primera etapa, los cuales, si bien no tie-
nen correspondencia directa, pueden calcularse mediante las relaciones existentes
entre ellos.

El primer modelo responde al qué y cuando producir y almacenar, y el segundo
al como hacer el traslado de los respectivos productos a lo largo de la cadena de
suministros. Bajo esa premisa la articulaciéon de las dos etapas que se propone es
la siguiente:

1. Ejecutar el primer modelo en cuyo caso se tienen periodo a periodo los vo-
limenes de produccion, inventario y déficit en cada uno de los nodos bajo el
supuesto simplificado de entregas directas.
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2. Incorporar como pardmetros del segundo modelo las variables asociadas a
las entregas y recogidas de productos y materiales de retorno desde y hasta
los diferentes nodos de la cadena de suministros.

3. Ejecutar los modelos correspondientes a la segunda etapa (uno por subpro-
blema), dado que pueden presentarse varios subproblemas para un periodo
determinado.

Desde el punto de vista de la logistica directa y teniendo en cuenta la cadena de
suministros objeto de estudio, puede observarse que la disponibilidad de producto
terminado en cada una de las plantas, en cada periodo, para cada producto, es
igual a la suma del inventario inicial (o del inventario del periodo anterior) y la
produccién de ese producto en las instalaciones objeto de analisis.

Ademas, si se tiene en cuenta que el modelo de ruteo no incorpora las variables de
inventarios y que las entregas y recogidas de producto en la etapa uno satisfacen
los requerimientos de la red de suministros, se puede asumir que:

= En cada uno de los subproblemas generados, de conformidad con el proce-
dimiento establecido en la subseccion 3.5.1, existen dos tipos de nodos bien
diferenciados: Origenes (Orig) y destinos (Dest), los primeros son emiso-
res de producto final y receptores de materiales de retorno, y los segundos
consumidores de producto final y emisores de materiales de retorno.

= Los flujos de productos y materiales de retorno proporcionados por la primera
etapa del modelo, determinan lo realmente disponible y lo que realmente se
demanda en cada uno de los nodos.

= Al totalizar lo enviado desde cada nodo y lo recibido en él, pueden determi-
narse los parametros requeridos en cada una de las instancias. Cada instancia
tiene sus origenes y sus destinos en un periodo de tiempo dado ¢, por lo cual
tales pardmetros puede calcularse como se muestra en ecuacién 5.1, ecua-
cién 5.2, ecuacién 5.3 y ecuacion 5.4.

PrAvpgi= Y Dlpgie, Vp€ Prdt,Vf € Orig (5.1)
i€Dest

GlAvy,;y= Y Pkypypis, Vp€ EBo,Vi€ Dest (5.2)
fE€OTig

PrDmy, ;s = Y Dlygis, Vp€ Prdt,Vf € Dest (5.3)
1€O0rig

GIDmy i = Y Phyfir, Vp€ EBo,Vf € Orig (5.4)
i€Dest
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Las instancias correspondientes a la segunda fase se resuelven secuencialmente, de
acuerdo con el modelo de ruteo establecido en la secciéon 3.7.

5.3.2 Heuristica constructiva para solucionar el Modelo VRP
enriquecido

Para reducir el tiempo que tarda el software en obtener una solucion factible
(asignacion de vehiculos y determinacion de sus respectivas rutas de recogida y
entrega) fue preciso implementar una heuristica constructiva, a partir de la flota
disponible y de acuerdo con reglas bésicas de ruteo.

En dicha heuristica, tanto la asignacion de los vehiculos como la eleccién del destino
inmediato se realizan de manera aleatoria, pero de conformidad con un conjunto de
reglas que garantizan el cumplimiento de las restricciones. Para cada asignacion de
vehiculos y rutas se hace la evaluacion de su coste total como medida de desempeno.

Posteriormente, se implementa un proceso aleatorio de busqueda de mejores solu-
ciones mediante la ejecuciéon de un nimero grande de iteraciones y la seleccion del
conjunto de rutas y vehiculos de mejor desempeno; a partir de esta “mejor solu-
cion” se generan los archivos con extension “.mst” que proporcionaran una soluciéon
factible para el problema representado por el modelo en gurobi.

La heuristica constructiva implementada en Python opera mediante las siguientes
funciones:

Construir conjunto de rutas: Construye un conjunto de rutas factible, empe-
zando por rutas de logistica hacia adelante (y recogida si procede), determina
los vehiculos usados y calcula el coste total de la respectiva asignacion de
vehiculos y rutas.

Construir rutas de logistica hacia adelante e inversa: El proceso de cons-
truccién de rutas se presenta en la figura 5.1, empezando por inicializar la
informacion correspondiente a los parametros disponibilidad, demanda, plan-
tas, clientes y flota de vehiculos disponible (inicialmente todos los vehiculos),
teniendo en cuenta las siguientes directrices.

= Ejecuta un ciclo en el cual incluyen sucesivamente rutas de vehiculos
mientras haya demanda sin satisfacer.

= La generaciéon de una ruta empieza con la seleccién aleatoria de una
planta que tenga productos disponibles, la cual inicia el vector corres-
pondiente a la ruta, se asigna aleatoriamente un vehiculo a la planta en
mencion, se inicializan los tiempos para la ruta (Inicio, hora de salida,
tiempo de tardanza o de prontitud y hora de regreso al nodo inicial, si
fuese el siguiente nodo visitado).
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Condiciones Iniciales
* Demanda

« Disponibilidad

* Plantas

« Detallistas

* Flota disponible

¢Demanda Total > 0?

Inicializar ruta
Seleccionar planta
Seleccionar Vehiculo:
*  Vehiculo

* Nodos factibles

« Carga acumulada

——

Seleccionar y
evaluar nodo

¢El Nodo
es Factible?

Incluir nodo en ruta
Actualizar carga

¢Hay nodos
Pendientes?

Incluir ruta en programa
Calcular desempeiio
L 00001

Figura 5.1: Algoritmo para la construccion de rutas
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= Mientras existan nodos con demanda pendiente se evaliia la posibilidad
de incluirlos en la ruta (para incluirlos se verifica que el vehiculo cum-
pla las restricciones de capacidad y de ventanas de tiempo rigidas), si
se incluye el nodo actualiza la ruta colocando el nodo al final, de no
poder anexar ningin nodo a la ruta, adiciona a la ruta el nodo ficticio
correpondiente al inicial.

= Si la longitud de la ruta es mayor a dos (visita al menos un nodo dife-
rente al inicial), se incluye en el diccionario de rutas, de lo contrario se
prueba otra asignaciéon aleatoria.

= Cada que se genera una ruta se actualiza la demanda, la disponibilidad
de productos y de vehiculos.

Construir rutas de logistica inversa: Funciona de manera similar a la ante-
rior, s6lo que el procedimiento presentado en la figura 5.1 inicia con las
plantas que requieren materiales de retorno para ser procesados y las visitas
se realizan tinicamente para recoger tales materiales de los nodos en que se
encuentran disponibles. Se ejecuta al final, pues es para satisfacer aquellas
demandas de transporte de materiales de retorno que no pueden proveerse
con las rutas mixtas.

Tras la generaciéon de las rutas, se construyen dos archivos con extension “.mst”,
el primero contiene las rutas a través de las variables Use; j y Arc; ;i asociadas
a la asignaciéon de los vehiculos y las rutas generadas; y el segundo la asignaciéon
de las cantidades a transportar en uno y otro sentido, con las variables DI, ¢ ;
y Pky 1.k, que corresponden a las entregas (recogidas) de producto (material de
retorno) p desde (hacia) la planta f y hacia (desde) el cliente ¢ haciendo uso del
vehiculo k. Tales archivos constituyen una solucién factible para el problema.

5.3.3 Algoritmo genético para solucionar el Modelo VRP
enriquecido

Se implementd un algoritmo genético para resolver el problema de ruteo de vehi-
culos de miiltiples plantas empleando la libreria pyevolve, la cual proporciona una
buena solucién en un tiempo razonable. El funcionamiento del algortitmo genético
se presenta en la figura 5.2. Los parametros del algoritmo genético tales como el
ntimero de generaciones, las probabilidades de cruce y de mutacién, y el tamano
de la poblacion fueron establecidos mediante ensayo y error.

El cromosoma utilizado es de tipo lista de una dimensiéon, el cual genera una
permutacién de enteros en un rango definido, para cada cromosoma se hace una
evaluacion de la funcién objetivo, en este caso la funciéon utilizada es el Costo de
ruta, la cual se explica mas adelante.
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Inicializar parametros
del Algoritmo Genético

‘ Generar Poblacién Inicial

Y

‘ Leer Instancia

Y

Generacion =0

>+

Decodificar cromosomas,
Evaluar funcién objetivo y
Ordenar poblacién

Generar nueva poblacién por funcién objetivo
* Seleccién: Roulette
¢ Cruce: Crossover OX v

* Mutacion: Swa L. .
p Generacion = Generacion +1

Si

Generacién <= MaxGen?

Imprimir Informe
de resultados

Figura 5.2: Algoritmo genético para la construccion de rutas

Los operadores de cruce empleados fueron del tipo Edge y Crossover OX, amplia-
mente utilizados para el problema TSP, para la selecciéon se utilizé un operador de
tipo ruleta en el cual los mejores desempenos en la funcion de adaptacion presentan
la mayor probabilidad de ser seleccionados.

Como resultado adicional, tras la ejecucion del algortimo genético se genera como
resultado una representaciéon de las rutas en un plano en formato “.png” para
facilitar la visualizaciéon y la toma de decisiones.
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Decodificacion del cromosoma

Se implement6 una rutina para traducir el genoma, definido como una permutaciéon
de enteros en un conjunto de rutas con sus respectivos vehiculos asociados, la cual
consiste en:

= Dado que los vehiculos se identifican mediante enteros consecutivos, se ex-
traen del cromosoma los valores correspondientes a los vehiculos, en el mismo
orden en que aparecen

= Se asignan las plantas a los vehiculos de manera sucesiva, hasta asignar a
todos los vehiculos una planta.

= Los clientes se asignan a partir del cromosoma restante como el residuo
resultante de dividir el nimero entero del vector individuo entre el total de
nodos (plantas mas clientes) méas uno.

Como resultado se tiene un arreglo, tipo tupla, de tres listas asi: ([Vehiculos|, [Plan-
tas], [Clientes]). Después, por medio de una funcion se crean las rutas asociadas al
individuo y se evalaa la funcion de adaptacion (RouteCreationAndEvaluation).

A manera de ejemplo, se presenta una permutaciéon de 81 enteros para un problema
de cinco plantas y seis detallistas, en ella se resaltan en negrita los valores asociados
a los vehiculos.

Permutacion: [39, 21, 15, 37, 17, 56, 25, 12, 75, 61, 41, 69, 79, 27, 14, 80, 44, 22
53, 76, 74, 34, 57, 46, 52, 42, 10, 60, 3, 30, 1, 49, 51, 13, 48, 66, 16, 63, 70, 28
81, 71, 72, 68, 26, 8, 38, 11, 4, 62, 31, 59, 6, 54, 24, 45, 35, 18, 9, 40, 43, 58, 2,
20, 47, 73, 32, 77, 65, 67, 5, 23, 29, 78, 36, 19, 64, 50, 55, 33, 7]

Tras extraer los vehiculos en su orden de aparicion, asignar las plantas y los valores
de los nodos a visitar en los recorridos se tiene el cromosoma que se muestra a
continuacion:

Cromosoma: ([21, 15, 17, 12, 14, 10, 3, 1, 13, 16, 8, 11, 4, 6, 18, 9, 2, 20, 5, 19, 7],
[1,2,3,5,6,1,2,3,5,6,1,2, 3,56,1,2,3,5,6, 1], [11, 9, 10, 9, 11, 9, 13, 11,
9, 11, 10, 10, 12, 13, 12, 10, 12, 11, 12, 12, 8, 8, 8, 9, 11, 8, 8, 11, 12, 12, 11, 13, 8,
10, 10, 10, 10, 9, 13, 8, 8, 11, 13, 12, 9, 12, 13, 9, 10, 13, 13, 9, 13, 13, 8, 8, 12, 10,
9, 11])

Finalmente, aplicando el procedimiento que se muestra en la figura 5.3, se obtiene el
diccionario de rutas que se muestra seguidamente, en este caso la llave es el vehiculo
asignado y el vector asociado la ruta que debe realizar. En tal procedimiento la
demanda total que se usa para condicionar el ciclo se refiere a la demanda de
productos por los detallistas y la demanda de materiales de retorno por las plantas.
La construccion de rutas inicia con las rutas mixtas (entrega y recogida) y, de no
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satisfacerse la demanda de materiales de retorno, continua con rutas de recogida

unicamente.

Condiciones Iniciales
* Plantas y Detallistas
* Demanda y Disponibilidad
* Flota disponible

¢Demanda Total > 0
Y posicién en individuo?2

Si

Vehiculo = Individuo (posicién)

Inicializar vehiculo

Asignar planta

Copiar secuencia del individuo

Definir nodos potenciales adelante y atras
en un solo vector

Colocar la planta en la ruta

Incluir ruta
en diccionario
Actualizar demanda,
disponibilidad y
flota

A Si

Calcular tiempos iniciales
Incluir nodos secuencialmente
Sujeto a capacidad y ventanas de tiempo
Coloca nodo final

¢Hay
correspondencia
entre plantas y
detallistas?2

Cambiar Planta

Si

¢La ruta tiene mas
de dos nodos?

No

>

Figura 5.3: Decodificado del cromosoma para la construcciéon de las rutas

Rutas basadas en el cromosoma de ejemplo:

21 [1, 11, 9, 1001]
15 [2, 11, 9, 1002
17 [3, 12, 1003]
12 [5, 10, 1005]
14 [6, 12, 1006]
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1[3, 10, 1003]
16 [1, 9, 1001]

Funcion de adaptacion

La funcion de adaptacion o funciéon objetivo es minimizar el coste total del conjunto
de rutas asociadas a la soluciéon del problema. Esta funcién tiene en cuenta los
costes asociados a la asignaciéon de los vehiculos, los costes asociados al transporte
a lo largo de los diferentes arcos de la red, los costes de carga y descarga y los
costes asociados a las ventanas de tiempo.

5.4 Software utilizado

En esta seccion se presenta una breve descripcion de las diferentes herramientas
informaéticas utilizadas en la construccion de los modelos propuestos.

5.4.1 GNU Linear Programming Kit GLPK e interfaz de
usuario Gusek

El software GLPK es un software libre de programacion lineal que hace uso del
lenguaje de modelamiento GNU MathProg, el cual es un lenguaje de modeliza-
cion para describir modelos de programacion lineal y programacion lineal entera
(subconjunto del lenguaje AMPL).

Los modelos que se describen usando el lenguaje GNU MathProg constan de un
conjunto de instrucciones y bloques de datos construidos por el usuario a partir
de los elementos del lenguaje. Un programa conocido como traductor de modelos
analiza la descripcidon y la convierte en estructuras de datos que se pueden usar
para construir instancias de problemas de programaciéon matematica o de manera
directa para obtener la respuesta numérica del problema.

Con MathProg el modelo debe ser descrito en términos de conjuntos, pardmetros,
variables, restricciones y objetivos, que son conocidos como los objetos del modelo.

El usuario incluye objetos particulares del modelo por medio de un lenguaje de
instrucciones, cada objeto del modelo se identifica con un nombre simbélico tinico
que tiene un proposito referencial. Los objetos del modelo, incluidos los conjun-
tos, pueden ser arreglos multidimensionales construidos sobre conjuntos indexados
(Makhorin, 2013).
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La construccion preliminar de los modelos en el lenguaje MathProg fue realizada
haciendo uso del software GUSEK (GLPK Under Scite Extended Kit) el cual es
una interfaz que permite una facil interaccion con el mismo (Bettoni, 2010).

5.4.2 Gurobi

El Software de optimizaciéon Gurobi es usado por cerca de 700 empresas en cerca de
dos docenas de industrias para convertir los datos en decisiones mas inteligentes.
Este software permite expresar los problemas de negocios en forma de los mode-
los matematicos, y luego considera automaticamente miles de millones o incluso
billones de posibles soluciones para encontrar la mejor. El solucionador puede ser
utilizado como un asistente de toma de decisiones, para ayudar a guiar las decisio-
nes de un experto cualificado, o0 como una herramienta totalmente automatizada
para tomar decisiones sin intervencion humana (Gurobi Optimization, 2014).

Gurobi ha sido utilizado para producir mejoras medibles en funciones de negocio de
alto valor, que incluyen la produccién, distribucién, compras, finanzas, inversiones
de capital y recursos humanos, etc. Es un software robusto y escalable, capaz de
resolver los problemas que afectan a millones de variables de decision.

Reconocido como el solucionador de vanguardia para la programacién matemaética,
Gurobi 6.0 fue disenado para aprovechar las arquitecturas modernas y procesado-
res multi-nucleo, utilizando las tltimas implementaciones de los altimos algoritmos.
Lo cual permite a los usuarios una mayor flexibilidad en la forma en que modelan
sus problemas, y aumenta su capacidad de anadir méas complejidad a sus modelos
con el fin de representar mejor los problemas del mundo real que estén resolviendo.

El software de optimizacién Gurobi posee solucionadores para:

= Programacion lineal (LP, del inglés Linear Programming)

= Programacion lineal entera mixta (MILP, del inglés Mized Integer Linear
Programming)

= Programacion cuadratica entera mixta (MIQP, del inglés Mized Integer Qua-
dratic Programming)

= Programacion cuadratica (QP, del inglés Quadratic Programming)

= Programacion cuadratica restringida (QCP, del inglés Quadratic Constrained
Programming)

= Programacion cuadratica entera mixta restringida (MIQCP, del inglés Mized
Integer Quadratic Constrained Programming)
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8 400 | Nocomercial [ Comercial W cse 294
g 3.00x Il SCIP 3.2.0 - SoPlex 2.2.0
D 1800 | DN |
] Bl SCIP 3.2.0 - CPLEX 12.6.2
f=
§ 1200 B | . GUrObI 600
.g 600 |- -  0.84x I:l CPLEX 12.6.2
F 0.18x 0.16x_0.15
0 = = = Bl Xpress 7.9.0
Solucion 48 70 2 84 86 86 Datos: Hans Mittelmann
(de 87 instancias) Gréfica: ZIB

Figura 5.4: Benchmarking de software de optimizaciéon

Esto es posible, en parte, porque no dependen del coédigo heredado, y han cons-
truido cada uno de sus solucionadores desde cero utilizando los ultimos avances
algoritmicos y técnicas de aplicacion. No hay limite de tamano fijo.

Ademas, este software de optimizacion posee soportes para diferentes lenguajes de
programacion y modelizado:

= Interfaces orientadas a objetos de C' ++, Java, .NET y Python
= Interfaces de Matrix orientada para C, MATLAB® y R
= FEnlaces a lenguajes de modelado estandar: AIMMS, AMPL, GAMS y MPL

= Enlaces a Ezcel a través de las plataformas Premium Solver y Risk Solver

La interfaz interactiva de Gurobi se basa en la Application Programming Interface
(API) Python orientada a objetos, que le brinda la capacidad de utilizarla para
facilitar el acceso para ejecutar y probar modelos, o como un entorno de desarrollo
para construir modelos complejos y luego la transiciéon estos modelos a aplicacio-
nes. El lenguaje de programacion Python ofrece una amplia gama de bibliotecas
preconstruidos para soportar el desarrollo de aplicaciones, incluyendo capacidades
de acceso de datos excepcional (Gurobi Optimization, 2014).

Gurobi es una gran alternativa que junto con CPLEX y XPRESS se disputa el
liderazgo en desempeno y aventaja a los software libres de optimizaciéon como
puede verse en el estudio realizado por Koch y cols. (2011) el cual se actualiza en
Mittelmann (s.f.), cuya grafica se presenta en la figura 5.4, (SCIP, s.f.).

La facilidad para la modelizacion y el desarrollo de prototipos y aplicaciones,
haciendo uso del lenguaje de programaciéon Python, es una de sus grandes venta-
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jas. Las librerfas preincorporadas de Python apoyan el desarrollo de aplicaciones,
permitiendo ahorrar tiempo y esfuerzo en un tinico entorno integrado para el mo-

delado.

5.4.3 Lenguaje de programaciéon Python

Python es un lenguaje de programacion potente y facil de aprender. Python tiene
unas estructuras de datos eficientes de alto nivel y un enfoque simple y efectivo de
programacion orientada a objetos. Su sintaxis elegante y su naturaleza interpreta-
da, lo hacen ideal para un rapido desarrollo en muchas areas, sobre muchas plata-
formas, debido a que los desarrolladores pueden usar menos lineas de c6digo para
expresar un concepto, de lo que podrian hacerlo en otros lenguajes (Foundation,
2015).

Por otro lado, Python ofrece mucho més chequeo de error que C, y siendo un
lenguaje de muy alto nivel, tiene tipos de datos de alto nivel incorporados como
arreglos de tamano flexible y diccionarios. Python permite separar los programas
en modulos que pueden reusarse en otros programas en Python, viene con una gran
colecciéon de modulos estandar que pueden ser usados como base de los propios pro-
gramas. Algunos de estos médulos proveen funcionalidades como entrada/salida
a archivos, llamadas al sistema, sockets, e incluso interfaces a sistemas de inter-
faz grafica de usuario (Downey, Elkner, Meyers, Becerra Sandoval, y Pontificia
Universidad Javeriana (Cali)., 2009; Foundation, 2015).

Python es un lenguaje interpretado, lo cual permite ahorrar tiempo durante el
desarrollo ya que no es necesario compilar ni enlazar. El intérprete puede usar-
se interactivamente, lo que facilita experimentar con caracteristicas del lenguaje,
escribir programas descartables, o probar funciones cuando se hace desarrollo de
programas de abajo hacia arriba. Python permite escribir programas compactos
v legibles, tipicamente més cortos que sus programas equivalentes en C, C++ o
Java por varios motivos:

= Los tipos de datos de alto nivel permiten expresar operaciones complejas en
una sola instruccion.

= La agrupacion de instrucciones se hace por sangria en vez de llaves de aper-
tura y cierre.

= No es necesario declarar variables ni argumentos.

Para el proposito particular de esta tesis, se hizo uso de aplicaciones como zlrd
que se usa para leer datos desde un archivo de hoja de calculo, en el caso de los
parametros de entrada de los modelos; y xlwt para crear nuevas hojas de calculo,
cuando de generar informes de resultados se trata. Ademaés, se utilizo la libreria
PIL para la generacion de informes graficos en formato “.png”.



5.5 Conclusiones

5.4.4 Pyevolve

Pyevolve es una librerfa para computacion evolutiva escrita en Python. Fue creada
dada la fortaleza de Python como lenguaje de programaciéon y su potencial para
el desarrollo de algoritmos evolutivos. La libreria Pyevolve viene a llenar un vacio
existente en algortimos genéticos bajo lenguaje de programaciéon Python, teniendo
en cuenta la creciente importancia de este tipo de herramientas de optimizacion.

Los principales objetivos de Pyevolve son contar con una libreria escrita en Python
puro para maximizar el aspecto multiplataforma, facil de usar para el usuario final,
en la que el usuario pueda ver las estadisticas de evolucion de manera grafica e
interactuar con ellas de ser necesario. La interfaz de programacion de aplicaciones
API debe ser extensible de modo que el usuario pueda crear nuevas formas de
representacion, operadores tanto de cruce y mutaciéon como de selecciéon, etc, se
caracteriza por un desempeno agil cuyo diseno puede ser optimizado.

Pyevolve implementa las caracteristicas més comunes como son los procedimien-
tos de seleccion por ruleta, torneo, ranking, etc. Esquemas de escalamiento como
escalamiento lineal, etc. Posee parametros por defecto, operadores por defecto y va-
lores para todas las opciones. Pyevolve es de codigo abierto (open source) (Perone,
2010).

5.5 Conclusiones

= El modelo de programacién lineal entera mixta utilizado en la primera etapa
funciona adecuadamente tanto en el software GLPK como en el sofware
Gurobi, sin embargo es més eficiente la implementacion en Gurobi debido a
que la lectura de los datos se hace a partir de un formato de hoja de célculo
y a que el software de optimizacion es mas robusto.

= Se generan informes apropiados para asistir la toma de decisiones, los cuales
se caracterizan por la facilidad en la presentacion de la informacion.

= Se construyeron aplicaciones apropiadas para llevar la informaciéon de las
variables de la primera fase que sirven de parametros a las instancias corres-
pondientes a la segunda fase, a partir de los materiales transportados entre
los nodos.

= El modelo de ruteo de vehiculos que en una segunda etapa, realiza la asigna-
cion detallada de los vehiculos, recorridos y vélumenes a transportar resulté
ser muy ineficiente al ser realizado en el software GLPK por lo cual tuvo
que migrarse a gurobi.

= Si bien la implementacion del modelo correspondiente a la segunda etapa
es maés eficiente en gurobi, el tiempo requerido para generar una solucion
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béasica factible para el problema es considerablemente alto. Por tal motivo fue
necesario implementar una heuristica constructiva y un algoritmo genético
para generar soluciones factibles al problema de ruteo.

= Una vez resuelto el problema de la segunda fase se generaron informes apro-
piados para facilitar la interpretacion de los resultados.

= Se hizo uso de software de programacion de alto nivel junto con librerias
apropiadas para la lectura y escritura de archivos de hoja de célculo, y para
la construccién de la heuristica constructiva y el algoritmo genético, ademés
del software de optimizacion Gurobi.
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Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de esta tesis se ha trabajado respecto a dos conceptos
fundamentales: la logistica inversa, como forma de dar una segunda
oportunidad a los materiales y contribuir a la construccion de un me-
dio ambiente sano, y la integracion de la gestion de la produccion con
la gestion de la logistica de una compania de produccion que emplea
materiales de retorno como entrada para realizar su proceso. En es-
te capitulo se presentan unas reflexiones a modo de conclusiones y se
identifican algunas lineas de trabajo que dan continuidad a lo aqui ex-
puesto.

6.1 Conclusiones

A lo largo de la investigacion desarrollada con el objetivo de: Desarrollar un modelo
para la toma de decisiones relacionadas con la planeacion de la produccion y de
la logistica directa (de distribucion) e inversa para una cadena de suministros
cuyo abastecimiento depende parcialmente de los retornos, haciendo uso de técnicas
de optimizacion propias de la investigacion de operaciones, se ha llegado a las
siguientes conclusiones:

= Es posible modelizar sistemas logisticos complejos haciendo uso de la pro-
gramacion matematica, mas concretamente de la programacion lineal entera
mixta, como una alternativa para la toma de decisiones.

= La integracién de la gestion de la produccién y la gestion de la logistica tanto
directa como inversa implican gran variedad de particularidades y condicio-
namientos. Estas caracteristicas hacen de ella un area de investigacion de
especial interés, que en un ambiente multiplanta, multiproducto con flota

177




Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro

178

heterogénea de vehiculos como el que se analiza requieren la inclusiéon de un
nimero considerable de variables binarias, aiin en pequenas instancias.

La integraciéon desarrollada en dos etapas: una primera que incluye la plani-
ficacion de la produccion, los inventarios y una primera aproximacion a las
rutas de distribuciéon en la que se determina que eslabén de la cadena de
suministros debe enviar los productos al eslabon siguiente; y una segunda
que implica el ruteo especifico de los vehiculos, con la posibilidad de visitar
mas de un nodo por ruta y de que un nodo sea visitado por mas de un ve-
hiculo, permite encontrar soluciones acordes con la naturaleza del problema
estudiado en un tiempo razonablemente menor al empleado al realizar un
solo modelo que integra todas las decisiones.

Debido a las caracteristicas del software empleado para enfrentar el proble-
ma, lenguaje de programacion Python y software de optimizacion Gurobi,
fue posible mejorar el desempeno del modelo de ruteo con la implementa-
cion de una heuristica constructiva y de un proceso iterativo de busqueda
que permitié crear una solucién inicial previa a la ejecuciéon del modelo de
programaciéon matematica. Esta implantacion permitié reducir el tiempo de
ejecuciéon alcanzando valores razonablemente buenos.

Ademaés, la implementacion de metaheuristicas como lo es el algoritmo gené-
tico construido en el software pyevolve, lenguaje de programacion Python,
permiten o bien reducir el tiempo de ejecuciéon al proporcionar una solucién
inicial o bien una buena respuesta en un tiempo razonable. El algoritmo
genético se implement6 teniendo como funcion de desempeno el coste total.

La formulaciéon que integra toda la cadena de suministros en un tinico mo-
delo de programacién lineal entera, demanda un tiempo de ejecuciéon que
resulta exagerado para su aplicacién practica, pero que puede ser objeto de
mejoramiento a partir de las técnicas aqui esbozadas.

Como resultados de la presente tesis se derivan los siguientes articulos:

Articulo presentado en congreso:

» Parra Peifia, J., Vicens Salort, Eduardo, Ortiz Bas, Angel, 2013. A model for

coordination of production planning, forward and reverse logistics manage-
ment in a multi-product and multi-plant environment, with reusable bottles
constraints, in: Industrial Engineering and Complexity Management. Presen-
ted at the 7th International Conference On Industrial Engineering And In-
dustrial Management, XVII Congreso de Ingenieria de Organizacion (CIO),
y XIX International Conference On Industrial Engineering And Operations
Management (ICTEOM), Valladolid.



6.2 Trabajo futuro

Articulos por publicar:

= Parra Pefia, J., Vicens Salort, Eduardo, Ortiz Bas, Angel., A model for coor-
dination of production planning, forward and reverse logistics management
in a multi-product and multi-plant environment, with reusable materials
constraints

= Parra Pefia, J., Vicens Salort, Eduardo, Ortiz Bas, Angel., A model for vehi-
cle routing problem with pickup and delivery with time windows for an en-
vironment multi-plant, multi-commodity using a heterogeneous vehicle fleet

» Parra Pefia, J., Vicens Salort, Eduardo, Ortiz Bas, Angel., A genetic algo-
rithm for vehicle routing problem with pickup and delivery with time win-
dows for an environment multi-plant, multi-commodity using heterogeneous
vehicle fleet

6.2 Trabajo futuro

La construccién de conocimiento en la gestion integrada de la produccion y de la
logistica directa e inversa tiene gran potencial, y de acuerdo con el trabajo realizado
en esta tesis, es posible manifestar que existen oportunidades de mejora y por ende
de desarrollo de investigacion futura, entre otros en los siguientes aspectos:

= Es importante trabajar en alternativas que permitan reducir los tiempos de
ejecucion de modo que puedan implementarse soluciones integradas para to-
da la cadena de suministros, se vislumbra como una linea de trabajo futuro
el diseno de metodologias que a partir de la combinacién de estrategias de
optimizaciéon como las heuristicas y los métodos de optimizacién clésicos per-
mitan obtener soluciones aceptables en un tiempo apropiado a la naturaleza
de las decisiones para las cuales son construidos.

= Otro aspecto de importancia es la incorporacién de nuevas restricciones como
son la posibilidad de que un vehiculo realice méas de un viaje por periodo, con
los consecuentes beneficios que pueda implicar en términos de reduccion de
coste, o la posibilidad de asignar vehiculos para rutas o distancias mayores
en las que se comprometa mas de un periodo de trabajo.

= Es conveniente en un futuro incluir otras restricciones asociadas con los tiem-
pos de descanso de un trabajador dentro de la jornada, pues de momento se
encuentran incorporados a los tiempos de servicio prestado por el personal
y no se puede ejercer un control puntual de los mismos.
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= Interconexion de la gestion de rutas aqui presentada (basada en distancias)
con software de caracter geografico, que permita una mejor determinaciéon
de los tiempos de desplazamiento entre nodos.

= Incorporacién de comportamientos estocésticos en la modelizaciéon para res-
ponder de manera mas confiable a los problemas del sistema que se analiza.

= A pesar de que la alimentaciéon de los datos se hace usando un formato es-
tandar en un libro de excel (extension .xls) resulta conveniente la evaluacion
de otras alternativas de alimentacion de la informacion como son los forma-
tos de base de datos, los cuales son de comtuin aplicacién en las instalaciones
industriales.
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Apéndice A

Datos instancia de evaluacion

En el presente apéndice se presenta la informacion utilizada en la
instancia de prueba, teniendo en cuenta la estructura de tablas del ar-
chivo de hoja de cdlculo mencionada en la seccion 5.1, a partir del cual
se alimentan los diferentes modelos. La informacion que se presenta co-
rresponde esencialmente a las instalaciones, productos y vehiculos que
interactian en una empresa productora de bebidas embotelladas.

La instancia utilizada para evaluar el modelo bietapa se caracteriza por estar
compuesta por catorce nodos distribuidos asi: tres plantas de produccion (PLN),
un centro logistico (DSL), dos almacenes reguladores (SCR), dos distribuidores
(DTB) y seis detallistas (CST).

Ademas se trata de una Cadena de suministros en la cual se considera la existencia
de seis productos asi: dos productos que incluyen materiales de retorno (RB), dos
productos que no incluyen materiales de retorno (NR) y dos materiales de retorno

(GQ).

A.1 Informacion asociada a las instalaciones

La informacién asociada a las diferentes instalaciones que hacen parte de la cadena
de suministros se observan en la tabla A.1, en la cual se presentan entre otros la
localizacion, el rol dentro de la cadena, el nivel al que pertenece, los limites de
las ventanas de tiempo asociadas y las capacidades. Ademas, en la tabla A.2 se
presentan los tiempos de transporte tras los cuales puede contarse con un producto
que proviene de otro eslabén dentro de la cadena de suministros.
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Tabla A.1: Informacion de las Instalaciones

Id Tipo Nivel CoordCoordLim Lim Tiemphim Lim Dias Cap Cap Cap
No- No- CdS X Y Inf Sup Car- Inf Sup cob Ma- Vol Prdc
do do T™W TW ga TWS TWS sa
1 PLN 1 520 640 29 1488 35 347 430 7 9000 9000 5000
2 PLN 1 490 490 2 1509 31 99 423 7 11000 11000 5000
3 PLN 1 500 250 17 1508 40 137 329 7 7000 7000 5000
4 DSL 2 200 260 13 1493 27 111 250 7 11000 11000
5 SCR 3 400 300 2 1486 39 15 22 14 48000 120000
6 SCR 3 210 470 10 1492 29 155 387 14 18000 54000
7 DTB 4 170 630 2 1508 34 142 1656 14 21000 21000
8 DTB 4 310 620 22 1488 26 312 404 14 13000 13000
9 CST 5 520 330 7 1494 22 249 481 7 13000 13000
10 CST 5 510 210 2 1486 39 15 22 7 9000 9000
11 CST 5 420 410 10 1492 29 155 387 7 9000 9000
12 CST 5 310 320 2 1508 34 142 165 7 11000 11000
13 CST 5 370 520 22 1488 26 312 404 7 9000 9000
14 CST 5 450 390 7 1494 22 249 481 7 16000 16000
Fuente: Resultados del modelo.
Tabla A.2: Lead Time de transporte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 o0 00 00 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0 1.0 1.0
2 o0 00 00 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
3 o0 00 00 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0 10 10
4 10 10 10 00 00 10 10 10 10 10 10 1.0 1.0 1.0
5 0 10 10 00 00 10 10 10 10 10 10 10 1.0 10
6 10 10 10 10 10 00 00 10 20 10 10 10 1.0 10
7 10 10 10 10 10 00 00 10 10 10 10 1.0 1.0 10
8 0 10 10 10 10 10 10 00 10 10 10 10 1.0 10
9 10 10 10 10 10 110 10 10 00 00 00 00 0.0 0.0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 00 00 00 00 0.0 0.0
11 0 10 10 10 10 10 10 10 00 00 00 00 0.0 0.0
12 10 10 10 10 10 110 10 10 00 00 00 00 0.0 0.0
13 10 10 10 10 10 10 10 10 00 00 00 00 0.0 0.0
14 0 10 10 10 10 10 10 10 00 00 00 00 0.0 0.0

Fuente: Resultados del modelo.



A.2 Informacion relacionada con los productos

A.2 Informacién relacionada con los productos

Las caracteristicas mas representativas de los productos se presentan en la ta-
bla A.3, estas son: Identificacion, tipo de producto, masa y volumen, costes de
transporte por distancia (para la primera etapa del modelo), coste de déficit o de
compra (si se trata de materiales que deben comprarse ante la insuficiencia de los
materiales de retorno) y, la estructura de los productos.

Tabla A.3: Informacion de los Productos

Id Prd Tipo Masa Vol Coste Coste Coste A C B E D F
Prd Dist Déf mat
A RT1T RB 1.0 1.0 0.016 1000 O 0 0 0 0 0 0
B RT2 RB 1.0 1.0 0.014 1000 0 0 0 0 0 0 0
C NR1 NR 1.0 1.0 0.015 1000 0 0 0 0 0 0 0
D Al NR 1.0 1.0 0.015 1000 O 0 0 0 0 0 0
E BT GC 04 1.0 0.012 0 45 1 0 0 0 0 0
F B2 GC 03 1.0 0.012 0 50 0 1 0 0 0 0

Fuente: Resultados del modelo.

Ademas de la informacién relacionada con instalaciones y productos, la tabla A.4
presenta un parametro binario igual a uno si un producto puede ser producido,
almacenado o distribuido en un determinado nodo, y cero de lo contrario.

Tabla A.4: Productos en instalaciones

Id 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Prod

A 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
C 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
B 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
E 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
D 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
F 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Fuente: Resultados del modelo.
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A.3 Informacion relacionada con la producciéon

La tabla A.5 y la tabla A.6 presentan los tiempos y costes de producciéon y de
preparacion en las plantas de fabricacion.

Tabla A.5: Tiempos de procesamiento

Tiempos de Produccion Tiempos de Preparacion
Plants= 1 2 3 1 2 3
RT1 0.15 0.25 0.0 120.0 150.0 0.0
NR1 0.15 0.25 0.0 180.0 150.0 0.0
RT2 0.2 0.3 0.0 120.0 150.0 0.0
B1 0.1 0.05 0.0 8.0 5.0 0.0
Al 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 20.0
B2 0.1 0.05 0.0 12.0 8.0 0.0

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla A.6: Costes de procesamiento

Costes de Produccion Costes de Preparaciéon
Plants= 1 2 3 1 2 3
RT1 0.5 0.4 0.0 2400.0 2500.0 0.0
NR1 0.3 0.3 0.0 1500.0 1800.0 0.0
RT2 0.4 0.6 0.0 3900.0 3000.0 0.0
B1 0.05 0.01 0.0 1000.0 1000.0 0.0
Al 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 2000.0
B2 0.05 0.02 0.0 1500.0 1000.0 0.0

Fuente: Resultados del modelo.

A.4 Informacién de planes de produccién y o distribuciéon
previos

Con el fin de facilitar la articulacién de los planes de produccién para diferentes
periodos, la tabla A.7 contiene los datos de los movimientos de materiales en curso
que deben llegar en un periodo determinado. La tabla A.8 almacena los promedios

184



A.5 Informacion relacionada con la demanda

de ventas de los periodos anteriores, que se usaran como base para la determinaciéon

de los inventarios de seguridad.

Tabla A.7: Llegadas programadas

t Prod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Id
2 RT1 O 0 0 0 2000 3750 1250 2750 2750 3250 2700 2750 1250 0O
2 RT2 0 0 0 0 3250 3000 2750 2750 2750 3000 4000 4000 1500 O
2 NR1 O 0 0 4000 4000 3500 3000 3000 4000 3000 3000 3000 O 2500
2 Al O 0 0 2000 4000 3500 3000 3000 4000 3000 3000 3000 O 2500
Fuente: Resultados del modelo.
Tabla A.8: Ventas promedio
Prod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Id
RT1 0 0 0 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0
RT2 0 0 0 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0
NR1 0 0 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 10
Al 0 0 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 10

Fuente: Resultados del modelo.

A.5 Informacion relacionada con la demanda

La demanda externa se basa en pronésticos tanto de la demanda como del re-
torno de materiales en cada uno de los clientes minoristas, en la tabla A.9 y en la

tabla A.10 se presenta dicha informacion indexada en el tiempo.

Tabla A.9: Demanda de productos

Periodo ProdId 9 10 11 12 13 14
1 RT1 2750 2500 2750 2750 2750 0
1 RT2 2750 2500 2500 2500 2500 0

Continta en la pagina siguiente...
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Periodo ProdId 9 10 11 12 13 14
1 NR1 2500 2750 2750 2750 0 2750
1 Al 2000 2500 3000 2500 0 2500
2 RT1 1250 2500 1250 1250 1250 0
2 RT?2 1500 1000 1250 1250 1250 0
2 NR1 1000 1250 1000 1000 0 1000
2 Al 1500 1500 1500 1500 0 1500
3 RT1 1250 1250 1250 1250 1250 0
3 RT2 1500 1500 2000 2000 2000 0
3 NR1 1500 1250 1000 1000 0 1000
3 Al 1500 1250 1000 1000 0 1000
4 RT1 11250 11250 10750 9250 7500 0
4 RT2 1500 1250 2500 12500 6250 0
4 NR1 1500 1500 2250 2250 0 2250
4 Al 1500 1500 2250 2250 0 2250
5 RT1 1500 2000 3250 3250 3250 0
5 RT2 1250 2000 3750 3750 3750 0
5 NR1 1250 1000 3250 3250 0 3250
5 Al 1250 1000 3250 3250 0 3250
6 RT1 1000 3750 3750 3750 3750 0
6 RT2 1500 1750 3250 3250 3250 0
6 NR1 1500 1750 3250 3250 0 3250
6 Al 1500 1750 3250 3250 0 3250
Fuente: Resultados del modelo.

Tabla A.10: Materiales de retorno devueltos
Periodo ProdId 9 10 11 12 13 14
1 B1 12000 17500 7500 7000 7000 7000
1 B2 8000 12500 16500 6000 6000 6000
2 B1 5500 5000 5500 5500 5500 5500
2 B2 5500 5000 5000 5000 5000 5000
3 B1 2500 5000 2500 2500 2500 2500
3 B2 3000 2000 2500 2500 2500 2500
4 B1 2500 2500 2500 2500 2500 2500
4 B2 3000 3000 4000 4000 4000 4000
5 B1 22500 21000 22000 19000 15000 24500
5 B2 3000 2500 5000 18000 5000 5000
6 B1 3000 4000 6500 6500 6500 6500
6 B2 2500 4000 7500 7500 7500 7500

Fuente: Resultados del modelo.



A.6 Informacion de inventarios

A.6 Informacion de inventarios

La informacién de inventarios que se requiere para la ejecucion de los modelos con-
siste en los niveles de inventario inicial en cada eslabén de la cadena de suministro,
que se presentan en la tabla A.11 y los costes de mantenimiento de inventarios en
cada uno de ellos, estos 1ltimos se observan en la tabla A.12.

Tabla A.11: Inventario inicial

Nombre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Prod

RT1 844 671 O 546 350 826 1000 899 907 446 375 556 2338 0
NR1 0 895 1400 764 700 1321 2000 1199 1059 780 657 973 O 6400
RT2 844 559 0 655 350 826 1000 749 907 557 469 695 1929 0
B1 1407 1141 0O 1114 875 1684 2500 1528 1512 1137 1875 1389 117 O
Al 0 0 2100 1310 350 661 1500 600 605 446 375 556 0 1600
B2 1407 2236 0 1114 875 1684 2500 1528 1512 1137 750 1334 117 O

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla A.12: Costes de Inventario

Nombre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Prod

RT1 0.06 0.06 0.0 00 0.04 004 0.02 002 04 04 04 04 04 0.0
NR1 0.06 0.06 0.0 0.04 0.04 0.04 0.03 003 06 06 06 06 0.0 0.6
RT2 0.06 0.06 0.0 0.0 0.04 0.04 0.02 0.02 04 04 04 04 04 00
B1 0.06 0.06 0.0 00 0.04 004 0.010 001 02 02 02 02 02 0.0
Al 0.0 00 0.06 0.04 0.04 0.04 0.03 003 06 06 06 06 0.0 0.6
B2 0.06 0.06 0.0 00 0.04 004 0.02 001 02 02 02 02 02 0.0

Fuente: Resultados del modelo.
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A.7 Informacién asociada a los vehiculos

En esta ultima seccién se presenta la informacion relacionada con los vehiculos
que realizan el transporte en las dos direcciones en la cadena de suministros. En
la tabla A.13 se presenta informacién general relacionada con los vehiculos: tipo,
cantidad disponible de cada tipo, capacidad en masa y en volumen, el coste variable
de operacion por distancia, los costes fijos y la velocidad de operacion. Ademas,
en la tabla A.14 se presentan los limites asociados a las ventanas de tiempo para
cada uno de los vehiculos con este tipo de restricciones.

Tabla A.13: Informacién de los vehiculos

Tipo Cantidad Capac Capac vo- Coste va- Coste fijo  Velocidad
Veh masa lumen riable por

dist
Van 6 5000.0 5000.0 20.0 400.0 2.0
Truck 7 8000.0 8000.0 25.0 600.0 2.0
Trailer 8 15000.0 15000.0 30.0 800.0 2.0

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla A.14: Informacion de las ventanas de tiempo para los vehiculos

Tipo Id Veh Lim Inf TW  Lim Inf TW Lim Sup Lim Sup
Veh Rigida suave TW suave TW Rigida
Van 1 5.0 6.0 505.0 1016.0

Van 2 9.0 14.0 488.0 1012.0

Van 3 24.0 24.0 503.0 1012.0

Van 4 5.0 6.0 505.0 1016.0

Van 5 9.0 14.0 488.0 1012.0

Van 6 24.0 24.0 503.0 1012.0
Truck 7 17.0 21.0 485.0 1010.0
Truck 8 20.0 20.0 503.0 1018.0
Truck 9 20.0 25.0 484.0 1002.0
Truck 10 8.0 9.0 501.0 1014.0
Truck 11 3.0 27.0 502.0 1020.0
Truck 12 6.0 26.0 498.0 1010.0
Truck 13 4.0 18.0 489.0 992.0
Trailer 14 2.0 14.0 482.0 992.0
Trailer 15 3.0 26.0 505.0 1012.0
Trailer 16 2.0 21.0 493.0 1020.0
Trailer 17 4.0 10.0 491.0 986.0
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Tipo Id Veh Lim Inf TW Lim Inf TW Lim Sup Lim Sup
Veh Rigida suave TW suave TW Rigida
Trailer 18 18.0 27.0 490.0 1016.0
Trailer 19 19.0 28.0 491.0 1017.0
Trailer 20 20.0 29.0 492.0 1018.0
Trailer 21 21.0 30.0 493.0 1019.0

Fuente: Resultados del modelo.

Finalmente, se presenta la tabla de accesibilidad de los vehiculos a los diferentes
nodos en forma del parametro binario de la tabla A.15, segtn el cual un valor igual
a uno representa la posibilidad de que un vehiculo de determinado tipo acceda a
un nodo especfico.

Tabla A.15: Accesibilidad de los vehiculos a los nodos

Tipo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Veh

Van 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Truck 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trailer 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

Fuente: Resultados del modelo.
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Apéndice B

Resultados instancia de evaluacion

En el presente apéndice se muestran los resultados obtenidos tras la
ejecucion de los mismos con los datos presentados en el Apéndice A.
Tales resultados obedecen a la etapa de planeacion de la produccion
que se presentan en la seccion B.1 y a los correspondientes al ruteo de
vehiculos para cada una de las instancias resultantes los cuales estdn
en la seccion B.2.

B.1 Resultados del modelo de planeacién de la produccién

En primer lugar se presenta un resumen de resultados en la tabla B.1, en el cual
se aprecian los correspondientes valores para los diferentes costes asociados, y la
informacién proporcionada por el software gurobi en cuanto a las caracteristicas
del modelo y su ejecuciéon. De acuerdo con la naturaleza del problema y el enfoque
de solucion, en esta primera etapa los costes de entrega y recogida no serén tenidos
en cuenta en el coste total, el cual incluird los costes de transporte resultado de
las instancias de ruteo, que se presentan en la siguiente seccién.

Tabla B.1: Resumen de resultados

Concepto Valor
Total Production Cost 65364.75
Total Set Up Cost 50000.00
Total Inventory Cost 91014.22
Total Deficit Cost 0.00
Total New Glass Containers Cost 0.00

Continta en la pagina siguiente...
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Concepto Valor
Total Delivery Cost 696610.78
Total Pickup Cost 669360.10
Total Cost before transport 206378.97
TOTAL COST 1572349.85
Model name: AgregatedRichVRPData
Model sense (minimization or maximization): 1
Number of variables: 397.00
Number of linear constraints: 114.00
Number of SOS constraints: 0.00
Number of non-zero coefficients in the constraint matrix: 591.00
Number of integer variables: 21.00
Number of binary variables: 21.00
Current relative MIP optimality gap: 9.92
Runtime for most recent optimization: 1.83
Number of solutions found: 1.00
Number of branch-and-cut nodes explored in most recent 313.00
optimization:

Fuente: Resultados del modelo.

En la tabla B.2 se presentan los resultados de las variables de decisién asociadas
con la producciéon de productos terminados y de procesamiento de materiales de
retorno que tienen lugar en las diferentes plantas y periodos.

Tabla B.2: Informacién de Produccién

Periodo  Planta Producto  Preparacion Cantidad  Tiempo Tiempo
a produ- de prepa- de pro-
cir racion duccion

1 1 A 0.00 0.00 0.00 0.00

1 1 B 1.00 16226.67 120.00 3245.33

1 1 E 0.00 0.00 0.00 0.00

1 1 F 1.00 16226.67 12.00 1622.67

1 2 A 1.00 16150.00 150.00 4037.50

1 2 C 0.00 0.00 0.00 0.00

1 2 B 0.00 0.00 0.00 0.00

1 2 E 1.00 16150.00 5.00 807.50

1 2 F 0.00 0.00 0.00 0.00

1 3 D 1.00 8744.00 20.00 2623.20

2 1 A 1.00 17448.00 120.00 2617.20

2 1 B 1.00 1260.00 120.00 252.00
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Periodo  Planta Producto  Preparacién Cantidad  Tiempo Tiempo
a produ- de prepa- de pro-
cir racion duccion

2 1 E 1.00 17448.00 8.00 1744.80

2 1 F 1.00 1260.00 12.00 126.00

2 2 A 1.00 16150.00 150.00 4037.50

2 2 C 0.00 0.00 0.00 0.00

2 2 B 0.00 0.00 0.00 0.00

2 2 E 1.00 16150.00 5.00 807.50

2 2 F 0.00 0.00 0.00 0.00

2 3 D 0.00 0.00 0.00 0.00

3 1 A 0.00 0.00 0.00 0.00

3 1 B 1.00 15405.00 120.00 3081.00

3 1 E 0.00 0.00 0.00 0.00

3 1 F 1.00 15405.00 12.00 1540.50

3 2 A 1.00 13041.67 150.00 3260.42

3 2 C 1.00 3130.00 150.00 782.50

3 2 B 0.00 0.00 0.00 0.00

3 2 E 1.00 13041.67  5.00 652.08

3 2 F 0.00 0.00 0.00 0.00

3 3 D 1.00 15993.00 20.00 4797.90

4 1 A 1.00 5000.00 120.00 750.00

4 1 B 1.00 11633.33 120.00 2326.67

4 1 E 1.00 5000.00 8.00 500.00

4 1 F 1.00 11633.33 12.00 1163.33

4 2 A 1.00 7958.33 150.00 1989.58

4 2 C 1.00 9230.00 150.00 2307.50

4 2 B 0.00 0.00 0.00 0.00

4 2 E 1.00 7958.33 5.00 397.92

Fuente: Resultados del modelo.

La tabla B.3 presenta los volumenes de inventario de productos y materiales de

retorno en cada una de las instalaciones de la cadena de suministros.

Tabla B.3: Informacién de inventarios

Periodo Instalaciones Producto Inventario Déficit o com-
pras

1 1 A 431.00 0.00

1 1 B 181.00 0.00

1 1 E 1407.00 0.00

1 1 F 1407.00 0.00
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Periodo Instalaciones Producto Inventario Déficit o com-
pras
1 2 C 895.00 0.00
1 2 B 230.00 0.00
1 2 E 1141.00 0.00
1 2 F 2236.00 0.00
1 3 D 1100.00 0.00
1 4 C 4764.00 0.00
1 4 D 3310.00 0.00
1 5 A 976.00 0.00
1 5 C 4410.00 0.00
1 5 B 3587.00 0.00
1 5 E 875.00 0.00
1 5 D 4350.00 0.00
1 5 F 875.00 0.00
1 6 A 4527.20 0.00
1 6 C 4821.00 0.00
1 6 B 3826.00 0.00
1 6 E 1684.00 0.00
1 6 D 3647.00 0.00
1 6 F 1684.00 0.00
1 7 A 2250.00 0.00
1 7 C 5000.00 0.00
1 7 B 3750.00 0.00
1 7 E 2500.00 0.00
1 7 D 4500.00 0.00
1 7 F 2500.00 0.00
1 8 A 1308.80 0.00
1 8 C 4036.00 0.00
1 8 B 3108.00 0.00
1 8 E 614.20 0.00
1 8 D 2405.00 0.00
1 8 F 1528.00 0.00
1 9 A 907.00 0.00
1 9 C 2559.00 0.00
1 9 B 907.00 0.00
1 9 E 6022.00 0.00
1 9 D 2605.00 0.00
1 10 A 1196.00 0.00
1 10 C 1030.00 0.00
1 10 B 1057.00 0.00
1 10 D 946.00 0.00
1 11 A 325.00 0.00
1 11 C 907.00 0.00
1 11 B 1969.00 0.00
1 11 E 241.67 0.00
1 11 D 375.00 0.00
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Periodo Instalaciones Producto Inventario Déficit o com-
pras
1 11 F 5182.33 0.00
1 12 A 556.00 0.00
1 12 C 1223.00 0.00
1 12 B 2195.00 0.00
1 12 D 1056.00 0.00
1 13 A 838.00 0.00
1 13 B 929.00 0.00
1 13 E 7117.00 0.00
1 13 F 116.00 0.00
1 14 C 6150.00 0.00
1 14 D 1600.00 0.00
2 1 B 5064.87 0.00
2 1 E 3935.13 0.00
2 2 A 7650.00 0.00
2 2 C 884.00 0.00
2 2 B 230.00 0.00
2 2 F 2236.00 0.00
2 3 D 6844.00 0.00
2 4 C 4764.00 0.00
2 4 D 3310.00 0.00
2 5 A 976.00 0.00
2 5 C 3160.00 0.00
2 5 B 3587.00 0.00
2 5 E 27901.00 0.00
2 5 D 4233.50 0.00
2 5 F 24878.50 0.00
2 6 A 4277.20 0.00
2 6 C 3974.00 0.00
2 6 B 3826.00 0.00
2 6 E 1684.00 0.00
2 6 D 2543.80 0.00
2 6 F 9018.00 0.00
2 7 A 2250.00 0.00
2 7 C 5000.00 0.00
2 7 B 3750.00 0.00
2 7 E 2500.00 0.00
2 7 D 4500.00 0.00
2 7 F 2500.00 0.00
2 8 A 1308.80 0.00
2 8 C 3036.00 0.00
2 8 B 3108.00 0.00
2 8 E 0.00 0.00
2 8 D 1624.70 0.00
2 8 F 3922.50 0.00
2 9 A 70.00 0.00
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Periodo Instalaciones Producto Inventario Déficit o com-
pras
2 9 C 1559.00 0.00
2 9 B 70.00 0.00
2 9 D 1105.00 0.00
2 10 A 70.00 0.00
2 10 C 70.00 0.00
2 10 B 70.00 0.00
2 10 D 446.00 0.00
2 11 A 70.00 0.00
2 11 C 70.00 0.00
2 11 B 1048.00 0.00
2 11 D 70.00 0.00
2 11 F 2003.53 0.00
2 12 A 70.00 0.00
2 12 C 223.00 0.00
2 12 B 945.00 0.00
2 12 D 70.00 0.00
2 13 A 889.00 0.00
2 13 B 70.00 0.00
2 13 F 5116.00 0.00
2 14 C 5150.00 0.00
2 14 D 100.00 0.00
3 1 A 2081.20 0.00
3 1 F 6918.80 0.00
3 2 E 3500.00 0.00
3 2 F 2236.00 0.00
3 4 C 2514.00 0.00
3 4 D 3310.00 0.00
3 5 A 140.00 0.00
3 5 C 1660.00 0.00
3 5 B 140.00 0.00
3 5 E 30233.00 0.00
3 5 D 1983.50 0.00
3 5 F 35378.50 0.00
3 6 A 140.00 0.00
3 6 C 3974.00 0.00
3 6 B 140.00 0.00
3 6 E 7184.00 0.00
3 6 D 2543.80 0.00
3 6 F 14018.00 0.00
3 7 A 140.00 0.00
3 7 C 5000.00 0.00
3 7 B 140.00 0.00
3 7 E 2500.00 0.00
3 7 D 4500.00 0.00
3 7 F 2500.00 0.00

Contintia en la pagina siguiente...



B.1 Resultados del modelo de planeacion de la produccion

Periodo Instalaciones Producto Inventario Déficit o com-
pras
3 8 A 1308.80 0.00
3 8 C 170.00 0.00
3 8 B 601.67 0.00
3 8 D 1624.70 0.00
3 8 F 3922.50 0.00
3 9 A 3820.00 0.00
3 9 C 70.00 0.00
3 9 B 70.00 0.00
3 9 D 605.00 0.00
3 10 A 70.00 0.00
3 10 C 70.00 0.00
3 10 B 340.67 0.00
3 10 D 196.00 0.00
3 11 A 70.00 0.00
3 11 C 70.00 0.00
3 11 B 70.00 0.00
3 11 D 70.00 0.00
3 12 A 70.00 0.00
3 12 C 70.00 0.00
3 12 B 70.00 0.00
3 12 D 70.00 0.00
3 13 A 70.00 0.00
3 13 B 3995.13 0.00
3 14 C 4150.00 0.00
3 14 D 100.00 0.00
4 1 B 905.00 0.00
4 1 E 2500.00 0.00
4 1 F 3633.33 0.00
4 2 A 3041.67 0.00
4 2 E 458.33 0.00
4 2 F 2236.00 0.00
4 3 D 7000.00 0.00
4 4 C 70.00 0.00
4 4 D 3310.00 0.00
4 5 A 140.00 0.00
4 5 C 660.00 0.00
4 5 B 140.00 0.00
4 5 E 30233.00 0.00
4 5 D 1127.30 0.00
4 5 F 40378.50 0.00
4 6 A 140.00 0.00
4 6 C 3168.00 0.00
4 6 B 140.00 0.00
4 6 E 9684.00 0.00
4 6 D 150.00 0.00
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Periodo Instalaciones Producto Inventario Déficit o com-
pras
4 6 F 16518.00 0.00
4 7 A 140.00 0.00
4 7 C 2240.00 0.00
4 7 B 140.00 0.00
4 7 E 2500.00 0.00
4 7 D 4500.00 0.00
4 7 F 2500.00 0.00
4 8 A 140.00 0.00
4 8 C 140.00 0.00
4 8 B 601.67 0.00
4 8 D 1624.70 0.00
4 8 F 3922.50 0.00
4 9 A 70.00 0.00
4 9 C 70.00 0.00
4 9 B 70.00 0.00
4 9 D 105.00 0.00
4 10 A 70.00 0.00
4 10 C 70.00 0.00
4 10 B 70.00 0.00
4 10 D 70.00 0.00
4 11 A 70.00 0.00
4 11 C 70.00 0.00
4 11 B 70.00 0.00
4 11 D 70.00 0.00
4 12 A 70.00 0.00
4 12 C 70.00 0.00
4 12 B 70.00 0.00
4 12 D 70.00 0.00
4 13 A 70.00 0.00
4 13 B 70.00 0.00
4 14 C 1900.00 0.00
4 14 D 70.00 0.00
5 2 F 2236.00 0.00
5 4 C 70.00 0.00
5 4 D 70.00 0.00
5 5 A 140.00 0.00
5 5 C 140.00 0.00
5 5 B 140.00 0.00
5 5 E 30233.00 0.00
5 5 D 140.00 0.00
5 5 F 46378.50 0.00
5 6 A 140.00 0.00
5 6 C 140.00 0.00
5 6 B 140.00 0.00
5 6 E 12184.00 0.00
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Periodo Instalaciones Producto Inventario Déficit o com-
pras
5 6 D 140.00 0.00
5 6 F 20518.00 0.00
5 7 A 140.00 0.00
5 7 C 2018.00 0.00
5 7 B 140.00 0.00
5 7 E 2500.00 0.00
5 7 D 4500.00 0.00
5 7 F 2500.00 0.00
5 8 A 140.00 0.00
5 8 C 140.00 0.00
5 8 B 140.00 0.00
5 8 D 140.00 0.00
5 8 F 3922.50 0.00
5 9 A 70.00 0.00
5 9 C 70.00 0.00
5 9 B 70.00 0.00
5 9 E 12720.00 0.00
5 9 D 70.00 0.00
5 10 A 70.00 0.00
5 10 C 70.00 0.00
5 10 B 70.00 0.00
5 10 E 6220.00 0.00
5 10 D 70.00 0.00
5 10 F 2500.00 0.00
5 11 A 70.00 0.00
5 11 C 70.00 0.00
5 11 B 70.00 0.00
5 11 E 8720.00 0.00
5 11 D 70.00 0.00
5 12 A 70.00 0.00
5 12 C 70.00 0.00
5 12 B 70.00 0.00
5 12 E 10720.00 0.00
5 12 D 70.00 0.00
5 13 A 70.00 0.00
5 13 B 70.00 0.00
5 13 E 8860.00 0.00
5 14 C 70.00 0.00
5 14 D 348.00 0.00
6 1 E 2622.50 0.00
6 2 E 8764.00 0.00
6 2 F 2236.00 0.00
6 4 C 70.00 0.00
6 4 D 70.00 0.00
6 5 A 140.00 0.00
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Periodo Instalaciones Producto Inventario Déficit o com-
pras
6 5 C 140.00 0.00
6 5 B 140.00 0.00
6 5 E 65061.50 0.00
6 5 D 140.00 0.00
6 5 F 54378.50 0.00
6 6 A 140.00 0.00
6 6 C 140.00 0.00
6 6 B 140.00 0.00
6 6 E 14711.50 0.00
6 6 D 140.00 0.00
6 6 F 38518.00 0.00
6 7 A 140.00 0.00
6 7 C 2018.00 0.00
6 7 B 140.00 0.00
6 7 E 2500.00 0.00
6 7 D 4500.00 0.00
6 7 F 2500.00 0.00
6 8 A 140.00 0.00
6 8 C 140.00 0.00
6 8 B 140.00 0.00
6 8 E 3517.50 0.00
6 8 D 140.00 0.00
6 8 F 8922.50 0.00
6 9 A 70.00 0.00
6 9 C 70.00 0.00
6 9 B 70.00 0.00
6 9 E 12720.00 0.00
6 9 D 70.00 0.00
6 10 A 70.00 0.00
6 10 C 70.00 0.00
6 10 B 70.00 0.00
6 10 E 8720.00 0.00
6 10 D 70.00 0.00
6 11 A 70.00 0.00
6 11 C 70.00 0.00
6 11 B 70.00 0.00
6 11 E 8720.00 0.00
6 11 D 70.00 0.00
6 12 A 70.00 0.00
6 12 C 70.00 0.00
6 12 B 70.00 0.00
6 12 E 10720.00 0.00
6 12 D 70.00 0.00
6 13 A 70.00 0.00
6 13 B 70.00 0.00
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Periodo Instalaciones Producto Inventario Déficit o com-
pras

6 13 E 8860.00 0.00

6 14 C 70.00 0.00

6 14 D 70.00 0.00

Fuente: Resultados del modelo.

La tabla B.4 presenta de manera orientativa una posible asignaciéon de productos
y materiales de retorno a ser enviados o recogidos, a partir de la cual se construyen
los datos respectivos para cada una de las instancias.

Tabla B.4: Entregas y recogidas

Periodo  Origen Destino Producto Cant. En- Cant. Reco-
treg. gida

1 1 8 E 0.00 913.80

1 1 9 A 413.00 0.00

1 1 9 B 663.00 0.00

1 1 11 E 0.00 1614.33

1 1 11 F 0.00 11213.17

1 1 13 F 0.00 3606.50

1 2 9 E 0.00 7490.00

1 2 11 A 671.00 0.00

1 2 11 B 329.00 0.00

1 2 11 E 0.00 7519.00

1 3 10 D 1000.00 0.00

1 5 9 F 0.00 9512.00

1 5 10 A 1374.00 0.00

1 5 10 C 290.00 0.00

1 5 10 B 13.00 0.00

1 5 10 E 0.00 18637.00

1 5 10 F 0.00 13637.00

1 5 11 F 0.00 854.50

1 5 12 E 0.00 8389.00

1 6 12 A 48.80 0.00

1 6 12 D 514.00 0.00

1 6 12 F 0.00 7334.00

1 8 11 A 324.00 0.00

1 8 11 C 163.00 0.00

1 8 11 D 1195.00 0.00

1 8 12 A 715.20 0.00

1 8 13 A 1301.00 0.00
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Periodo  Origen Destino Producto Cant. En- Cant. Reco-
treg. gida

1 8 13 B 391.00 0.00

1 8 13 F 0.00 2394.50

2 1 8 E 0.00 614.20

2 1 9 B 1500.00 0.00

2 1 10 B 1770.67 0.00

2 1 11 B 1022.00 0.00

2 1 11 E 0.00 281.67

2 1 11 F 0.00 8178.80

2 1 12 B 1125.00 0.00

2 1 13 A 431.00 0.00

2 1 13 B 5925.13 0.00

2 1 13 E 0.00 12617.00

2 2 9 A 5000.00 0.00

2 2 9 C 11.00 0.00

2 2 9 E 0.00 11522.00

2 2 10 A 1250.00 0.00

2 2 10 E 0.00 2668.00

2 2 11 A 1250.00 0.00

2 2 11 E 0.00 5460.00

2 2 12 A 1000.00 0.00

2 3 9 D 1000.00 0.00

2 3 10 D 1000.00 0.00

2 3 14 D 1000.00 0.00

2 5 9 F 0.00 5500.00

2 5 10 C 1250.00 0.00

2 5 10 E 0.00 2332.00

2 5 10 F 0.00 5000.00

2 5 11 D 116.50 0.00

2 6 11 D 103.20 0.00

2 6 12 A 250.00 0.00

2 6 12 C 847.00 0.00

2 6 12 E 0.00 5500.00

2 6 12 D 1000.00 0.00

2 6 12 F 0.00 5000.00

2 8 11 C 1000.00 0.00

2 8 11 D 780.30 0.00

3 1 9 B 1500.00 0.00

3 1 11 A 5700.00 0.00

3 1 11 B 2500.00 0.00

3 1 11 F 0.00 4503.53

3 1 12 A 2166.80 0.00

3 1 13 A 7500.00 0.00

3 1 13 B 2324.87 0.00

3 1 13 E 0.00 2500.00

3 1 13 F 0.00 7616.00
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Periodo  Origen Destino Producto Cant. En- Cant. Reco-
treg. gida

3 2 9 A 7500.00 0.00

3 2 9 C 884.00 0.00

3 2 9 E 0.00 2500.00

3 2 10 A 11250.00 0.00

3 2 10 B 230.00 0.00

3 2 10 E 0.00 5000.00

3 2 11 A 5050.00 0.00

3 2 11 E 0.00 2500.00

3 3 9 D 1000.00 0.00

3 3 10 D 1374.00 0.00

3 3 11 D 2250.00 0.00

3 3 14 D 2220.00 0.00

3 4 12 C 2250.00 0.00

3 5 9 F 0.00 3000.00

3 5 10 C 1500.00 0.00

3 5 10 B 749.33 0.00

3 5 10 F 0.00 2000.00

3 5 12 A 836.00 0.00

3 5 12 B 2697.67 0.00

3 5 12 D 2250.00 0.00

3 6 12 A 4137.20 0.00

3 6 12 B 3686.00 0.00

3 6 12 E 0.00 2500.00

3 6 12 F 0.00 2500.00

3 7 12 A 2110.00 0.00

3 7 12 B 3610.00 0.00

3 8 9 C 616.00 0.00

3 8 11 C 2250.00 0.00

3 8 12 B 2506.33 0.00

4 1 9 B 1250.00 0.00

4 1 10 B 2000.00 0.00

4 1 11 B 3750.00 0.00

4 1 11 F 0.00 4000.00

4 1 12 B 3750.00 0.00

4 1 13 A 2081.20 0.00

4 1 13 B 3750.00 0.00

4 1 13 E 0.00 2500.00

4 1 13 F 0.00 4000.00

4 2 9 A 1500.00 0.00

4 2 9 C 1250.00 0.00

4 2 9 E 0.00 2500.00

4 2 10 A 2000.00 0.00

4 2 10 E 0.00 2500.00

4 2 11 A 3250.00 0.00

4 2 11 C 460.00 0.00
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Periodo  Origen Destino Producto Cant. En- Cant. Reco-
treg. gida

4 2 11 E 0.00 2500.00

4 2 12 A 3250.00 0.00

4 2 14 C 1420.00 0.00

4 3 9 D 1215.00 0.00

4 3 10 D 1000.00 0.00

4 3 11 D 3250.00 0.00

4 3 14 D 3528.00 0.00

4 4 12 C 2444.00 0.00

4 5 9 F 0.00 3000.00

4 5 10 C 1000.00 0.00

4 5 10 F 0.00 3000.00

4 5 12 D 856.20 0.00

4 6 12 C 806.00 0.00

4 6 12 E 0.00 2500.00

4 6 12 D 2393.80 0.00

4 6 12 F 0.00 4000.00

4 7 11 C 2760.00 0.00

4 8 11 C 30.00 0.00

4 8 13 A 1168.80 0.00

5 1 9 B 1500.00 0.00

5 1 10 B 1750.00 0.00

5 1 11 B 3250.00 0.00

5 1 12 A 1250.00 0.00

5 1 12 B 2788.33 0.00

5 1 13 A 3750.00 0.00

5 1 13 B 3250.00 0.00

5 1 13 E 0.00 2622.50

5 2 9 A 1000.00 0.00

5 2 9 C 1500.00 0.00

5 2 10 A 3750.00 0.00

5 2 10 C 1230.00 0.00

5 2 11 A 3750.00 0.00

5 2 11 C 3250.00 0.00

5 2 11 E 0.00 8764.00

5 2 12 A 2500.00 0.00

5 2 14 C 3250.00 0.00

5 3 9 D 1500.00 0.00

5 3 10 D 1750.00 0.00

5 3 11 D 1000.00 0.00

5 3 14 D 2750.00 0.00

5 4 12 D 3240.00 0.00

5 5 9 E 0.00 9780.00

5 5 9 F 0.00 3000.00

5 5 10 C 520.00 0.00

5 5 10 E 0.00 14780.00
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Periodo  Origen Destino Producto Cant. En- Cant. Reco-
treg. gida

5 5 11 E 0.00 4516.00

5 5 11 D 765.30 0.00

5 5 11 F 0.00 5000.00

5 5 12 E 0.00 5752.50

5 5 14 D 222.00 0.00

5 6 12 C 3028.00 0.00

5 6 12 E 0.00 2527.50

5 6 12 D 10.00 0.00

5 6 12 F 0.00 18000.00

5 7 12 C 222.00 0.00

5 8 11 D 1484.70 0.00

5 8 12 B 461.67 0.00

5 8 13 E 0.00 3517.50

5 8 13 F 0.00 5000.00

6 2 11 E 0.00 6500.00

6 2 11 F 0.00 7500.00

6 5 9 E 0.00 3000.00

6 5 9 F 0.00 2500.00

6 5 10 E 0.00 1500.00

6 5 10 F 0.00 6500.00

6 5 12 E 0.00 6500.00

6 5 12 F 0.00 7500.00

6 8 13 E 0.00 6500.00

6 8 13 F 0.00 7500.00

Fuente: Resultados del modelo.

Finalmente, en la tabla B.5, la tabla B.6 y en la tabla B.7 se presenta el comporta-
miento de las plantas y demés nodos, y el uso de la capacidad tanto en volimenes
de almacenamiento como de produccién.

Tabla B.5: Comportamiento plantas

Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Nodo: 1, Producto: A

Period 0 1 2 3 4 5 6
Production 0.00 17448.00 0.00 5000.00 0.00 0.00
Inventory 844.0 431.00 0.00 2081.20 0.00 0.00 0.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 413.00 431.00 15366.80 2081.20 5000.00 0.00
Demand

Nodo: 1, Producto: B
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production 16226.67 1260.00 15405.00 11633.33 0.00 0.00
Inventory 844.0 181.00 5064.87  0.00 905.00 0.00 0.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 663.00 11342.80 6324.87 14500.00 12538.33 0.00
Demand

Nodo: 1, Producto: E
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production 0.00 17448.00 0.00 5000.00 0.00 0.00
Inventory 1407.0 1407.00 3935.13 0.00 2500.00  0.00 2622.50
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 2528.13  13512.87 2500.00 2500.00 2622.50
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 1, Producto: F
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production 16226.67 1260.00 15405.00 11633.33 0.00 0.00
Inventory 1407.0 1407.00 0.00 6918.80 3633.33  0.00 0.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 14819.67 8178.80 12119.53 8000.00 0.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 2, Producto: A
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production 16150.00 16150.00 13041.67 7958.33 0.00 0.00
Inventory 671.0 0.00 7650.00 0.00 3041.67  0.00 0.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 671.00 8500.00  23800.00 10000.00 11000.00 0.00
Demand

Nodo: 2, Producto: C

Period 0 1 2 3 4 5 6
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Production 0.00 0.00 3130.00 9230.00 0.00 0.00
Inventory 895.0 895.00 884.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 11.00 884.00 3130.00  9230.00 0.00
Demand

Nodo: 2, Producto: B
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inventory 559.0 230.00 230.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 329.00 0.00 230.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 2, Producto: E
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production 16150.00 16150.00 13041.67 7958.33 0.00 0.00
Inventory 1141.0 1141.00 0.00 3500.00 458.33 0.00 8764.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 15009.00 19650.00 10000.00 7500.00 8764.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 2, Producto: F
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inventory 2236.0 2236.00 2236.00 2236.00 2236.00 2236.00 2236.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 3, Producto: D
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production 8744.00 0.00 15993.00 0.00 0.00 0.00
Inventory 2100.0 1100.00 6844.00 0.00 7000.00  0.00 0.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 1000.00  3000.00 6844.00 8993.00 7000.00 0.00
Demand

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla B.6: Comportamiento otros nodos

Periodo 0 1 2 3 4 5 6

Nodo: 4, Producto: C
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — —
Inventory 764.0 4764.00 4764.00 2514.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 4000.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 0.00 2250.00 2444.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 4, Producto: D
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — —
Inventory 1310.0 3310.00 3310.00 3310.00 3310.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 2000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 3240.00 0.00
Demand

Nodo: 5, Producto: A
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — —
Inventory 350.0 976.00 976.00 140.00 140.00 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 2000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 1374.00 0.00 836.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 5, Producto: C
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — —
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Inventory 700.0 4410.00 3160.00 1660.00  660.00 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 4000.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 290.00 1250.00 1500.00 1000.00 520.00 0.00
Demand

Nodo: 5, Producto: B
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — —_— —_— —_—
Inventory 350.0 3587.00 3587.00 140.00 140.00 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3250.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 13.00 0.00 3447.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 5, Producto: E
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 875.0 875.00 27901.00 30233.00 30233.00 30233.00 65061.50
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 27026.00 2332.00 0.00 0.00 34828.50
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 5, Producto: D
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — e —
Inventory 350.0 4350.00 4233.50 1983.50 1127.30 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 4000.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 116.50 2250.00 856.20 987.30 0.00
Demand

Nodo: 5, Producto: F
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— — — — —_— —_—
Inventory 875.0 875.00 24878.50 35378.50 40378.50 46378.50 54378.50
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 24003.50 10500.00 5000.00  6000.00  8000.00
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 6, Producto: A
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— —_— — — — —
Inventory 826.0 4527.20  4277.20 140.00 140.00 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3750.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 48.80 250.00 4137.20  0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 6, Producto: C
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 1321.0 4821.00 3974.00 3974.00 3168.00 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3500.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 847.00 0.00 806.00 3028.00 0.00
Demand

Nodo: 6, Producto: B
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 826.0 3826.00 3826.00 140.00 140.00 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 0.00 3686.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 6, Producto: E
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 1684.0 1684.00 1684.00 7184.00 9684.00 12184.00 14711.50
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 5500.00 2500.00 2500.00 2527.50
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 6, Producto: D
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Inventory 661.0 3647.00 2543.80 2543.80 150.00 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 514.00 1103.20 0.00 2393.80  10.00 0.00
Demand

Nodo: 6, Producto: F
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 1684.0 1684.00 9018.00 14018.00 16518.00 20518.00 38518.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 7334.00  5000.00 2500.00 4000.00 18000.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 7, Producto: A
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— e e — — —
Inventory 1000.0 2250.00  2250.00 140.00 140.00 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 1250.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 0.00 2110.00  0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 7, Producto: C
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— e —_— — — —
Inventory 2000.0 5000.00  5000.00 5000.00 2240.00 2018.00 2018.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 2760.00  222.00 0.00
Demand

Nodo: 7, Producto: B
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— —_— —_— — — —
Inventory 1000.0 3750.00 3750.00 140.00 140.00 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 2750.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Delivered 0.00 0.00 3610.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 7, Producto: E
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— —_— — — — —
Inventory 2500.0 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 7, Producto: D
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 1500.0 4500.00  4500.00  4500.00 4500.00 4500.00 4500.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 7, Producto: F
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 2500.0 2500.00  2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 8, Producto: A
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 899.0 1308.80 1308.80 1308.80 140.00 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 2750.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 2340.20  0.00 0.00 1168.80 0.00 0.00
Demand

Nodo: 8, Producto: C
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Inventory 1199.0 4036.00  3036.00 170.00 140.00 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 163.00 1000.00 2866.00  30.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 8, Producto: B
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — —_— —_— —_—
Inventory 749.0 3108.00 3108.00 601.67 601.67 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 2750.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 391.00 0.00 2506.33  0.00 461.67 0.00
Demand

Nodo: 8, Producto: E
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 1528.0 614.20 0.00 0.00 0.00 0.00 3517.50
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3517.50
Delivered 913.80 614.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand

Nodo: 8, Producto: D
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — e —
Inventory 600.0 2405.00 1624.70 1624.70 1624.70 140.00 140.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 1195.00  780.30 0.00 0.00 1484.70  0.00
Demand

Nodo: 8, Producto: F
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— — — — —_— —_—
Inventory 1528.0 1528.00 3922.50 3922.50 3922.50 3922.50 8922.50
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 2394.50  0.00 0.00 0.00 5000.00
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand
Nodo: 9, Producto: A
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— —_— — — — —
Inventory 907.0 907.00 70.00 3820.00  70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 2750.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 413.00 5000.00  7500.00 1500.00  1000.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2750.00 1250.00 1250.00 11250.00 1500.00 1000.00
Nodo: 9, Producto: C
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 1059.0 2559.00 1559.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 4000.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 11.00 1500.00  1250.00  1500.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2500.00 1000.00 1500.00 1500.00 1250.00 1500.00
Nodo: 9, Producto: B
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 907.0 907.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 2750.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 663.00 1500.00  1500.00 1250.00  1500.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2750.00 1500.00 1500.00 1500.00 1250.00  1500.00
Nodo: 9, Producto: E
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 1512.0 6022.00  0.00 0.00 0.00 12720.00 12720.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 7490.00 11522.00 2500.00 2500.00 9780.00 3000.00
Demand
Nodo: 9, Producto: D
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Inventory 605.0 2605.00 1105.00 605.00 105.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 4000.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 1000.00 1000.00 1215.00 1500.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2000.00  1500.00 1500.00 1500.00 1250.00  1500.00
Nodo: 9, Producto: F
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 1512.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 9512.00 5500.00 3000.00 3000.00 3000.00 2500.00
Demand
Nodo: 10, Producto: A
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— e e — — —
Inventory 446.0 1196.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3250.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 1374.00 1250.00 11250.00 2000.00 3750.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2500.00  2500.00 1250.00 11250.00 2000.00 3750.00
Nodo: 10, Producto: C
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— e —_— — — —
Inventory 780.0 1030.00  70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 290.00 1250.00 1500.00 1000.00 1750.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2750.00 1250.00 1250.00 1500.00 1000.00 1750.00
Nodo: 10, Producto: B
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— —_— —_— — — —
Inventory 557.0 1057.00 70.00 340.67 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 13.00 1770.67  979.33 2000.00  1750.00
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2500.00 1000.00 1500.00 1250.00 2000.00 1750.00
Nodo: 10, Producto: E
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— —_— — — — —
Inventory 1137.0 0.00 0.00 0.00 0.00 6220.00 8720.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 18637.00 5000.00 5000.00 2500.00 14780.00 1500.00
Demand
Nodo: 10, Producto: D
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 446.0 946.00 446.00 196.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 1000.00  1000.00 1374.00 1000.00 1750.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2500.00 1500.00 1250.00 1500.00 1000.00 1750.00
Nodo: 10, Producto: F
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 1137.0 0.00 0.00 0.00 0.00 2500.00  0.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 13637.00 5000.00 2000.00 3000.00 0.00 6500.00
Demand
Nodo: 11, Producto: A
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 375.0 325.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 2700.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 995.00 1250.00  10750.00 3250.00 3750.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2750.00 1250.00 1250.00 10750.00 3250.00 3750.00
Nodo: 11, Producto: C
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Inventory 657.0 907.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 163.00 1000.00 2250.00 3250.00 3250.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2750.00 1000.00 1000.00 2250.00 3250.00 3250.00
Nodo: 11, Producto: B
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 469.0 1969.00 1048.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 4000.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 329.00 1022.00 2500.00 3750.00 3250.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2500.00 1250.00 2000.00 2500.00 3750.00 3250.00
Nodo: 11, Producto: E
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— e e — — —
Inventory 1875.0 241.67 0.00 0.00 0.00 8720.00 8720.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 9133.33  5741.67 2500.00 2500.00 13280.00 6500.00
Demand
Nodo: 11, Producto: D
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— e —_— — — —
Inventory 375.0 375.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 1195.00 1000.00 2250.00 3250.00 3250.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 3000.00 1500.00 1000.00 2250.00 3250.00 3250.00
Nodo: 11, Producto: F
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— —_— —_— — — —
Inventory 750.0 5182.33 2003.53  0.00 0.00 0.00 0.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Delivered 12067.67 8178.80 4503.53  4000.00 5000.00  7500.00
Demand
Nodo: 12, Producto: A
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— —_— — — —
Inventory 556.0 556.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 2750.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 764.00 1250.00 9250.00 3250.00 3750.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2750.00 1250.00 1250.00 9250.00 3250.00 3750.00
Nodo: 12, Producto: C
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — —
Inventory 973.0 1223.00 223.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 847.00 2250.00  3250.00 3250.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2750.00 1000.00 1000.00 2250.00 3250.00 3250.00
Nodo: 12, Producto: B
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — —
Inventory 695.0 2195.00 945.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 4000.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 1125.00  12500.00 3750.00 3250.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2500.00 1250.00 2000.00 12500.00 3750.00 3250.00
Nodo: 12, Producto: E
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — —
Inventory 1389.0 0.00 0.00 0.00 0.00 10720.00 10720.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 8389.00  5500.00 2500.00 2500.00 8280.00 6500.00
Demand
Nodo: 12, Producto: D
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — —
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Inventory 556.0 1056.00  70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 3000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 514.00 1000.00 2250.00 3250.00 3250.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2500.00 1500.00 1000.00 2250.00 3250.00 3250.00
Nodo: 12, Producto: F
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — —_— —_— —_—
Inventory 1334.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 7334.00  5000.00 2500.00 4000.00 18000.00 7500.00
Demand
Nodo: 13, Producto: A
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 2338.0 838.00 889.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 1250.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 1301.00 431.00 7500.00  3250.00 3750.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2750.00 1250.00 1250.00 7500.00 3250.00 3750.00
Nodo: 13, Producto: B
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — e —
Inventory 1929.0 929.00 70.00 3995.13  70.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 1500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 391.00 5925.13  2324.87 3750.00 3250.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2500.00 1250.00 2000.00 6250.00 3750.00 3250.00
Nodo: 13, Producto: E
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— — — — —_— —_—
Inventory 117.0 7117.00 0.00 0.00 0.00 8860.00  8860.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Periodo 0 1 2 3 4 5 6
Delivered 0.00 12617.00 2500.00 2500.00 6140.00 6500.00
Demand

Nodo: 13, Producto: F
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production —_— — — — — —
Inventory 117.0 116.00 5116.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Deficit
Scheduled 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delivered 6001.00  0.00 7616.00  4000.00 5000.00  7500.00
Demand

Nodo: 14, Producto: C
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 6400.0 6150.00 5150.00 4150.00 1900.00 70.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 2500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 0.00 0.00 1420.00  3250.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2750.00 1000.00 1000.00 2250.00 3250.00 3250.00

Nodo: 14, Producto: D
Period 0 1 2 3 4 5 6
Production — — — — — —
Inventory 1600.0 1600.00  100.00 100.00 70.00 348.00 70.00
Deficit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Scheduled 2500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
arrivals
Received 0.00 0.00 1000.00  2220.00 3528.00 2972.00
Delivered 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demand 2500.00 1500.00 1000.00 2250.00 3250.00 3250.00

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla B.7: Uso de las instalaciones

Periodo 1 2 3 4 5 6
Facility: 1

Period 1 2 3 4 5 6

Production Time  5000.00  5000.00 4753.50  5000.00 0.00 0.00

% Used Capacity 0.97 0.95 0.92 0.95 0.00 0.00
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Periodo 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 1596.90 6638.92  4156.84  2995.00 0.00 1049.00

Inventory Volume 3426.00  9000.00  9000.00 7038.33  0.00 2622.50

% Mass storage 0.18 0.74 0.46 0.33 0.00 0.12

% Volm storage 0.38 1.00 1.00 0.78 0.00 0.29
Facility: 2

Period 1 2 3 4 5 6

Production Time  5000.00  5000.00  5000.00  5000.00  0.00 0.00

% Used Capacity 0.97 0.97 0.94 0.94 0.00 0.00

Inventory Mass 2252.20 9434.80 2070.80  3895.80  670.80 4176.40

Inventory Volume 4502.00 11000.00 5736.00 5736.00 2236.00  11000.00

% Mass storage 0.20 0.86 0.19 0.35 0.06 0.38

% Volm storage 0.41 1.00 0.52 0.52 0.20 1.00
Facility: 3

Period 1 2 3 4 5 6

Production Time  2643.20  0.00 4817.90  0.00 0.00 0.00

% Used Capacity 0.52 0.00 0.96 0.00 0.00 0.00

Inventory Mass 1100.00  6844.00  0.00 7000.00  0.00 0.00

Inventory Volume 1100.00 6844.00  0.00 7000.00  0.00 0.00

% Mass storage 0.16 0.98 0.00 1.00 0.00 0.00

% Volm storage 0.16 0.98 0.00 1.00 0.00 0.00
Facility: 4

Period 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 8074.00 8074.00  5824.00  3380.00  140.00 140.00

Inventory Volume 8074.00 8074.00 5824.00  3380.00  140.00 140.00

% Mass storage 0.73 0.73 0.53 0.31 0.01 0.01

% Volm storage 0.73 0.73 0.53 0.31 0.01 0.01
Facility: 5

Period 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 13935.50 30580.45 26630.25 26274.05 26566.75 42898.15

Inventory Volume 15073.00 64736.00 69535.00 72678.80 77171.50 120000.00

% Mass storage 0.29 0.64 0.55 0.55 0.55 0.89

% Volm storage 0.13 0.54 0.58 0.61 0.64 1.00
Facility: 6

Period 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 18000.00 18000.00 13876.80 12427.00 11589.00 18000.00

Inventory Volume 20189.20 25323.00 27999.80 29800.00 33262.00 53789.50

% Mass storage 1.00 1.00 0.77 0.69 0.64 1.00

% Volm storage 0.37 0.47 0.52 0.55 0.62 1.00
Facility: 7

Period 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 17250.00 17250.00 11530.00 8770.00 8548.00  8548.00

Inventory Volume 20500.00 20500.00 14780.00 12020.00 11798.00 11798.00

% Mass storage 0.82 0.82 0.55 0.42 0.41 0.41

% Volm storage 0.98 0.98 0.70 0.57 0.56 0.56
Facility: 8
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Periodo 1 2 3 4 5 6

Period 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 11561.88 10254.25 4881.92  3683.12  1736.75  4643.75

Inventory Volume 13000.00 13000.00 7627.67  6428.87  4482.50  13000.00

% Mass storage 0.89 0.79 0.38 0.28 0.13 0.36

% Volm storage 1.00 1.00 0.59 0.49 0.34 1.00
Facility: 9

Period 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 9386.80  2804.00  4565.00  315.00 5368.00  5368.00

Inventory Volume 13000.00 2804.00 4565.00 315.00 13000.00 13000.00

% Mass storage 0.72 0.22 0.35 0.02 0.41 0.41

% Volm storage 1.00 0.22 0.35 0.02 1.00 1.00
Facility: 10

Period 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 4229.00  656.00 676.67 280.00 3518.00  3768.00

Inventory Volume 4229.00 656.00 676.67 280.00 9000.00  9000.00

% Mass storage 0.47 0.07 0.08 0.03 0.39 0.42

% Volm storage 0.47 0.07 0.08 0.03 1.00 1.00
Facility: 11

Period 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 5227.37  1859.06  280.00 280.00 3768.00  3768.00

Inventory Volume 9000.00 3261.53  280.00 280.00 9000.00  9000.00

% Mass storage 0.58 0.21 0.03 0.03 0.42 0.42

% Volm storage 1.00 0.36 0.03 0.03 1.00 1.00
Facility: 12

Period 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 5030.00  1308.00  280.00 280.00 4568.00  4568.00

Inventory Volume 5030.00 1308.00  280.00 280.00 11000.00 11000.00

% Mass storage 0.46 0.12 0.03 0.03 0.42 0.42

% Volm storage 0.46 0.12 0.03 0.03 1.00 1.00
Facility: 13

Period 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 4648.60  2493.80  4065.13  140.00 3684.00  3684.00

Inventory Volume 9000.00 6075.00 4065.13  140.00 9000.00  9000.00

% Mass storage 0.52 0.28 0.45 0.02 0.41 0.41

% Volm storage 1.00 0.68 0.45 0.02 1.00 1.00
Facility: 14

Period 1 2 3 4 5 6

Inventory Mass 7750.00  5250.00  4250.00  1970.00  418.00 140.00

Inventory Volume 7750.00  5250.00  4250.00 1970.00  418.00 140.00

% Mass storage 0.48 0.33 0.27 0.12 0.03 0.01

% Volm storage 0.48 0.33 0.27 0.12 0.03 0.01

Fuente: Resultados del modelo.
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B.2 Resultados del modelo de ruteo de vehiculos

El ruteo de vehiculos se realizé6 para cada una de las instancias construidas de
acuerdo con el procedimiento presentado en la subseccién 3.5.1, a continuacién se
presentan los resultados para cada instancia.

B.2.1 Instancia uno primer periodo

Para cada una de las instancias se presenta en primer lugar un resumen de los
resultados, en este caso en la tabla B.8, cuya primera parte muestra los costes
calculados con el modelo y cuya segunda parte presenta las caracteristicas del
modelo reportadas por el software gurobs.

Tabla B.8: Resumen de resultados instancia 1

Concepto Valor
Variable Transport Cost 73635.00
Fixed Transport Cost 9000.00
Download Cost 10630.00
Load Cost 272157.00
Soft Time Windows Cost 9633.50

Wait for Openning Cost 0.00

TOTAL COST 375055.50
Model name AgregatedRichVRPData 1
Model sense (minimization or maximization) 1

Number of variables 8463
Number of linear constraints 18741
Number of SOS constraints 0

Number of non-zero coefficients in the constraint matrix 141416
Number of integer variables 1890
Number of binary variables 1890

Current relative MIP optimality gap 0.121510627359
Runtime for most recent optimization 13.864746809
Number of solutions found 2

Number of branch-and-cut nodes explored in most recent 0.0
optimization

Fuente: Resultados del modelo.

Las rutas recorridas por cada uno de los vehiculos utilizados se presentan en la
tabla B.9, en ella se especifica el tipo de vehiculo, su identificador, los nodos origen
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y destino de cada trayecto recorrido, y los tiempos de inicio, de servicio, de salida,
de viaje y de arribo para el respectivo trayecto. En las dos tultimas columnas se
presenta la carga en masa en los nodos inicial y final del trayecto.

Tabla B.9: Informe de Rutas y tiempos instancia 1

Tipo Veh Origen Destino Hora  Tiempo Hora  Tiempo Hora Carga Carga
Veh. Id (i) () ini- serv sal viaje lleg masa masa
cio () @) (CR)ING) () @)
(i)

Van 1 2 9 99.0 31.0 130.0 &81.5 211.5 329 1361
Van 1 9 10 211.5 22.0 233.5 60.0 293.5 1361 1361
Van 1 10 13 293.5 39.0 332.5 170.0 5025 1361 1361
Van 1 13 1002 502.5 26.0 528.5 62.0 590.5 1361 0
Van 4 5 10 5.0 39.0 44.0 71.0 115.0 0 5000
Van 4 10 1005 115.0 39.0 154.0 71.0 225.0 5000 O

Van 6 2 8 99.0 31.0 130.0 111.0 241.0 O 1050
Van 6 8 10 312.0 26.0 338.0 228.0 566.0 1050 3050
Van 6 10 1002  566.0 39.0 605.0 140.5 7455 3050 O
Truck 8 5 9 20.0 39.0 59.0 62.0 121.0 O 1727
Truck 8 9 13 249.0 22.0 271.0 121.0 392.0 1727 2809
Truck 8 13 1005 392.0 26.0 418.0 111.0 529.0 2809 O
Truck 10 3 10 137.0 40.0 177.0 20.5 197.5 1000 8000
Truck 10 10 1003 197.5 39.0 236.5 20.5 257.0 8000 O
Truck 11 5 10 3.0 39.0 42.0 71.0 113.0 290 8000
Truck 11 10 1005 113.0 39.0 152.0 71.0 223.0 8000 0
Truck 12 5 10 6.0 39.0 45.0 71.0 116.0 0 2772
Truck 12 10 1005 116.0 39.0 155.0 71.0 226.0 2772 O
Truck 13 5 10 4.0 39.0 43.0 71.0 114.0 1387 8000
Truck 13 10 1005 114.0 39.0 153.0 71.0 224.0 8000 O
Trailer 14 1 11 347.0 35.0 382.0 125.5 507.5 329 15000
Trailer 14 11 1001 507.5 29.0 536.5 125.5 662.0 15000 O
Trailer 15 2 11 99.0 31.0 130.0 53.0 183.0 671 4654
Trailer 15 11 1002 183.0 29.0 212.0 53.0 265.0 4654 0
Trailer 16 5 12 15.0 39.0 54.0 46.0 100.0 O 5432
Trailer 16 12 1005 142.0 34.0 176.0 46.0 222.0 5432 0
Trailer 17 6 12 155.0 29.0 184.0  90.0 274.0 562 15000
Trailer 17 12 1006  274.0 34.0 308.0 90.0 398.0 15000 O
Trailer 20 6 11 155.0 29.0 184.0 109.0 293.0 O 2077
Trailer 20 11 1006  293.0 29.0 322.0 109.0 431.0 2077 O
Trailer 21 1 9 347.0 35.0 382.0 155.0 537.0 747 15000
Trailer 21 9 1001 537.0 22.0 559.0 155.0 714.0 15000 O

Fuente: Resultados del modelo.
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A modo de informe complementario para la tabla B.9, en la figura B.1 se presentan
graficamente las rutas, cada una en un color.

Un aspecto importante de la logistica tanto inversa como directa tiene que ver
con los voliimenes de materiales transportados en uno y otro sentido de la cadena
de suministros. En la tabla B.10 se presenta, a modo de resumen, el listado de
las entregas y recogidas especificando cantidades y tipos de productos por cada
vehiculo en cada nodo.

Tabla B.10: Entregas y recogidas instancia 1

Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad Cantidad
Veh (1) () entregad  recogida
Van 1 2 9 B 329.00 0.00
Van 1 2 9 E 0.00 3403.00
Van 4 5 10 E 0.00 4185.00
Van 6 2 8 E 0.00 913.00
Van 6 2 10 E 0.00 4087.00
Truck 8 5 9 E 0.00 4087.00
Truck 8 5 9 F 0.00 306.00
Truck 8 5 13 F 0.00 3607.00
Truck 10 3 10 D 1000.00 0.00
Truck 11 5 10 C 290.00 0.00
Truck 11 5 10 E 0.00 8000.00
Truck 12 5 10 F 0.00 8000.00
Truck 13 5 10 A 1374.00 0.00
Truck 13 5 10 B 13.00 0.00
Truck 13 5 10 E 0.00 2365.00
Truck 13 5 10 F 0.00 5635.00
Trailer 14 1 11 B 329.00 0.00
Trailer 14 1 11 E 0.00 2528.00
Trailer 14 1 11 F 0.00 5613.00
Trailer 15 2 11 A 671.00 0.00
Trailer 15 2 11 E 0.00 6606.00
Trailer 16 5 12 E 0.00 8389.00
Trailer 16 5 12 F 0.00 6455.00
Trailer 17 6 12 A 48.00 0.00
Trailer 17 6 12 D 514.00 0.00
Trailer 17 6 12 F 0.00 879.00
Trailer 20 6 11 F 0.00 6455.00
Trailer 21 1 9 A 413.00 0.00
Trailer 21 1 9 B 334.00 0.00
Trailer 21 1 9 F 0.00 9206.00

Fuente: Resultados del modelo.
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Figura B.1: Informe de rutas por vehiculo para la instancia 1
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La tabla B.11, presenta un resumen de la informacién asocida al uso de cada
vehiculo indicando el tipo de vehiculo, su identificacion, su carga inicial tanto en
unidades de masa como de volumen, horas de inicio y fin de recorrido, y la distancia
total recorrida.

Tabla B.11: Resumen por vehiculo instancia 1

Tipo Veh Id Carga Carga Nodos Hora Hora Distancia
Veh Inicial Inicial visita- salida llegada recorri-
(Masa) (Volm) dos da

Van 1 329.00 329.00 3.00 99.00 1016.00  747.00
Van 4 0.00 0.00 1.00 5.00 1016.00  284.00
Van 6 0.00 0.00 2.00 99.00 1012.00  959.00
Truck 8 0.00 0.00 2.00 20.00 1018.00  588.00
Truck 10 1000.00  1000.00  1.00 137.00 1014.00  82.00
Truck 11 290.00 290.00 1.00 3.00 1020.00  284.00
Truck 12 0.00 0.00 1.00 6.00 1010.00  284.00
Truck 13 1387.00 1387.00 1.00 4.00 992.00 284.00
Trailer 14 329.00 329.00 1.00 347.00 992.00 502.00
Trailer 15 671.00 671.00 1.00 99.00 1012.00  212.00
Trailer 16 0.00 0.00 1.00 15.00 1020.00  184.00
Trailer 17 562.00 562.00 1.00 155.00 986.00 360.00
Trailer 20 0.00 0.00 1.00 155.00 1018.00  436.00
Trailer 21 747.00 747.00 1.00 347.00 1019.00  620.00

Fuente: Resultados del modelo.

Finalmente, en la tabla B.12 se presenta informacion relacionada con las ventanas
de tiempo flexibles.

Tabla B.12: Ventanas de tiempo suaves instancia 1

Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh Id (1) ) (1) sa- sa- lle- lle- hol-  ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) (i) () 8))
Van 1 9 10 0.0 375 0.0 0.0 310.5 0.0 211.5
Van 1 10 13 0.0 0.0 278.5 0.0 124.5 0.0 293.5
Continta en la pagina siguiente...
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Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh Id 1) G) 1) sa- sa- lle- lle- hol- ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) ) §) ()
Van 1 13 1002 0.0 0.0 190.5 0.0 0.0 - 502.5
425.5
Van 1 2 9 0.0 0.0 0.0 247.5 0.0 0.0 99.0
Van 4 10 1005 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 - 115.0
791.0
Van 4 5 10 0.0 10.0 0.0 0.0 132.0 0.0 5.0
Van 6 8 10 0.0 0.0 0.0 0.0 583.0 0.0 312.0
Van 6 10 1002 0.0 0.0 551.0 0.0 0.0 - 566.0
266.5
Van 6 2 8 0.0 0.0 0.0 66.0 0.0 -71.0  99.0
Truck 8 5 9 0.0 0.0 5.0 210.0 0.0 - 20.0
128.0
Truck 8 9 13 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 0.0 249.0
Truck 8 13 1005 0.0 0.0 80.0 0.0 0.0 - 392.0
489.0
Truck 10 3 10 0.0 0.0 0.0 0.0 214.5 0.0 137.0
Truck 10 10 1003 0.0 0.0 182.5 0.0 0.0 - 197.5
757.0
Truck 11 10 1005 0.0 0.0 98.0 0.0 0.0 - 113.0
797.0
Truck 11 5 10 0.0 12.0 0.0 0.0 130.0 0.0 3.0
Truck 12 10 1005 0.0 0.0 101.0 0.0 0.0 - 116.0
784.0
Truck 12 5 10 0.0 9.0 0.0 0.0 133.0 0.0 6.0
Truck 13 10 1005 0.0 0.0 99.0 0.0 0.0 - 114.0
768.0
Truck 13 5 10 0.0 11.0 0.0 0.0 131.0 0.0 4.0
Trailer 14 1 11 0.0 0.0 0.0 0.0 149.5 0.0 347.0
Trailer 14 11 1001 0.0 0.0 352.5 0.0 0.0 - 507.5
330.0
Trailer 15 11 1002 0.0 0.0 28.0 0.0 0.0 - 183.0
747.0
Trailer 15 2 11 0.0 0.0 0.0 175.0 0.0 0.0 99.0
Trailer 16 12 1005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 142.0
798.0
Trailer 16 5 12 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 -42.0 15.0
Trailer 17 6 12 0.0 0.0 0.0 0.0 143.0 0.0 155.0
Trailer 17 12 1006 0.0 0.0 132.0 0.0 0.0 - 274.0
588.0
Trailer 20 6 11 0.0 0.0 0.0 65.0 0.0 0.0 155.0
Trailer 20 11 1006 0.0 0.0 138.0 0.0 0.0 - 293.0
587.0
Trailer 21 1 9 0.0 0.0 0.0 0.0 78.0 0.0 347.0

Contintia en la pagina siguiente...
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Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh Id (1) ) (1) sa- sa- lle- lle- hol-  ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) (i) () 8))
Trailer 21 9 1001 0.0 0.0 288.0 0.0 0.0 - 537.0
305.0

Fuente: Resultados del modelo.

La informacién asociada a las demés instancias mantiene la misma estructura, por
lo cual s6lo se muestran las respectivas tablas en cada una de las subsecciones
siguientes.

B.2.2 Instancia dos primer periodo

Tabla B.13: Resumen de resultados instancia 2

Concepto Valor
Variable Transport Cost 6800.00

Fixed Transport Cost 400.00
Download Cost 8178.00

Load Cost 7182.00

Soft Time Windows Cost 2054.50

Wait for Openning Cost 0.00

TOTAL COST 24614.50
Model name AgregatedRichVRPData 2
Model sense (minimization or maximization) 1

Number of variables 1491

Number of linear constraints 2370

Number of SOS constraints 0

Number of non-zero coefficients in the constraint matrix 10982
Number of integer variables 252

Number of binary variables 252

Current relative MIP optimality gap 0.147494363079
Runtime for most recent optimization 0.07856798172
Number of solutions found 1

Number of branch-and-cut nodes explored in most recent 0.0
optimization

Fuente: Resultados del modelo.
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Tabla B.14: Informe de Rutas y tiempos instancia 2

Tipo Veh Origen Destino Hora  Tiempo Hora  Tiempo Hora Carga Carga
Veh. Id (1) () ini- serv sal viaje lleg masa masa
cio () @) (CR)ING) ) 6)
)
Van 3 8 13 227.5  26.0 253.5 58.5 312.0 4089 3115
Van 3 13 11 312.0 26.0 338.0 60.5 398.5 3115 3318
Van 3 11 12 398.5 29.0 427.5 T71.0 498.5 3318 3115
Van 3 12 1008  498.5 34.0 532.5 150.0 682.5 3115 O
Fuente: Resultados del modelo.
Tabla B.15: Entregas y recogidas instancia 2
Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad Cantidad
Veh (i) () entregad  recogida
Van 3 8 11 A 324.00 0.00
Van 3 8 11 C 163.00 0.00
Van 3 8 11 D 1195.00 0.00
Van 3 8 12 A 715.00 0.00
Van 3 8 13 A 1301.00 0.00
Van 3 8 13 B 391.00 0.00
Van 3 8 13 F 0.00 2394.00
Fuente: Resultados del modelo.
Tabla B.16: Resumen por vehiculo instancia 2

Tipo Veh Id Carga Carga Nodos Hora Hora Distancia
Veh Inicial Inicial visita- salida llegada recorri-

(Masa)  (Volm)  dos da
Van 3 4089.00  4089.00  3.00 227.50 1012.00  680.00

Fuente: Resultados del modelo.
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Figura B.2: Informe de rutas por vehiculo para la instancia 2 231
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Tabla B.17: Ventanas de tiempo suaves instancia 2

Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora

Veh Id (1) (3) (1) sa- sa- lle- lle- hol-  ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) (i) ) 8))

Van 3 8 13 0.0 84.5 0.0 66.0 0.0 0.0 227.5
Van 3 13 11 0.0 0.0 0.0 0.0 40.5 0.0 312.0
Van 3 11 12 0.0 0.0 243.5 0.0 367.5 0.0 398.5
Van 3 12 1008 0.0 0.0 356.5 0.0 0.0 - 498.5
329.5
Fuente: Resultados del modelo.
B.2.3 Instancia tres segundo periodo
Tabla B.18: Resumen de resultados instancia 3

Concepto Valor

Variable Transport Cost 75845.00

Fixed Transport Cost 5400.00

Download Cost 53700.00

Load Cost 194016.00

Soft Time Windows Cost 15749.50

Wait for Openning Cost 0.00

TOTAL COST 344710.50

Model name AgregatedRichVRPData_ 3

Model sense (minimization or maximization) 1

Number of variables 9723

Number of linear constraints 23522

Number of SOS constraints 0

Number of non-zero coefficients in the constraint matrix 193584

Number of integer variables 2352

Number of binary variables 2352

Current relative MIP optimality gap 0.174503404283

Runtime for most recent optimization 41.2617959976

Number of solutions found 3

Number of branch-and-cut nodes explored in most recent 0.0

optimization

Fuente: Resultados del modelo.
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Tabla B.19: Informe de Rutas y tiempos instancia 3

Tipo Veh Origen Destino Hora  Tiempo Hora  Tiempo Hora Carga Carga
Veh. Id (1) () ini- serv sal viaje lleg masa  masa

cio @) (i) (CR)ING) () 6)

)
Van 1 5 10 5.0 39.0 44.0 71.0 115.0 1355 3800
Van 1 10 1005 115.0 39.0 154.0 71.0 225.0 3800 0
Van 3 6 8 155.0 29.0 184.0  90.0 274.0 202 447
Van 3 8 13 274.0 26.0 300.0 58.5 358.5 447 1695
Van 3 13 10 358.5  26.0 384.5 170.0 554.5 1695 1868
Van 3 10 9 554.5 39.0 593.5 60.0 653.5 1868 1868
Van 3 9 1006  653.5 22.0 675.5 170.0 8455 1868 0
Van 6 2 13 99.0 31.0 130.0 62.0 192.0 1288 2469
Van 6 13 10 312.0 26.0 338.0 170.0 508.0 2469 2469
Van 6 10 1002  508.0 39.0 547.0 140.5 687.5 2469 O
Truck 8 1 13 247.0 35.0 282.0 96.0 378.0 8000 6270
Truck 8 13 10 378.0 26.0 404.0 170.0 574.0 6270 8000
Truck 8 10 1001  574.0 39.0 613.0 215.0 828.0 8000 O
Truck 9 5 10 20.0 39.0 59.0 71.0 130.0 12 191
Truck 9 10 9 130.0 39.0 169.0 60.0 229.0 191 191
Truck 9 9 14 249.0 22.0 271.0 46.0 317.0 191 191
Truck 9 14 11 317.0 22.0 339.0 18.0 357.0 191 2358
Truck 9 11 1005 357.0 29.0 386.0 56.0 442.0 2358 0
Truck 12 3 14 137.0 40.0 177.0 74.5 251.5 2998 3000
Truck 12 14 11 251.5 22.0 273.5 18.0 291.5 3000 3000
Truck 12 11 9 291.5 29.0 320.5 64.0 384.5 3000 3000
Truck 12 9 10 384.5 22.0 406.5  60.0 466.5 3000 3000
Truck 12 10 1003 466.5 39.0 505.5 20.5 526.0 3000 0
Trailer 16 1 11 197.5 35.0 232.5 125.5 358.0 3773 7666
Trailer 16 11 9 358.0 29.0 387.0 64.0 451.0 7666 12425
Trailer 16 9 12 451.0 22.0 473.0 105.0 578.0 12425 15000
Trailer 16 12 1001  578.0 34.0 612.0 191.5 803.5 15000 O
Trailer 19 6 12 155.0 29.0 184.0  90.0 274.0 1999 5797
Trailer 19 12 1006  274.0 34.0 308.0 90.0 398.0 5797 O
Trailer 21 2 11 99.0 31.0 130.0 53.0 183.0 7223 8760
Trailer 21 11 9 183.0 29.0 212.0 64.0 276.0 8760 13369
Trailer 21 9 12 276.0 22.0 298.0 105.0 403.0 13369 15000
Trailer 21 12 1002  403.0 34.0 437.0 124.0 561.0 15000 O

Fuente: Resultados del modelo.
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Figura B.3: Informe de rutas por vehiculo para la instancia 3
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Tabla B.20: Entregas y recogidas instancia 3

Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad  Cantidad
Veh (1) () entregad  recogida
Van 1 5 10 C 1239.23 0.00
Van 1 5 10 E 0.00 2332.00
Van 1 5 10 D 115.52 0.00
Van 1 5 10 F 0.00 2668.00
Van 3 6 8 E 0.00 613.00
Van 3 6 10 A 87.50 0.00
Van 3 6 10 C 10.77 0.00
Van 3 6 10 D 104.00 0.00
Van 3 6 10 F 0.00 1251.00
Van 3 6 13 E 0.00 3119.74
Van 6 2 10 A 1162.50 0.00
Van 6 2 10 E 0.00 1382.74
Van 6 2 13 A 126.00 0.00
Van 6 2 13 E 0.00 3267.26
Truck 8 1 10 B 1770.00 0.00
Truck 8 1 10 E 0.00 1285.26
Truck 8 1 10 F 0.00 484.74
Truck 8 1 13 A 305.00 0.00
Truck 8 1 13 B 5925.00 0.00
Truck 8 1 13 E 0.00 6230.00
Truck 9 5 9 C 10.77 0.00
Truck 9 5 9 D 0.67 0.00
Truck 9 5 9 F 0.00 11.44
Truck 9 5 10 F 0.00 595.26
Truck 9 5 11 D 0.15 0.00
Truck 9 5 11 F 0.00 7225.30
Truck 9 5 14 D 0.67 0.00
Truck 12 3 9 D 999.33 0.00
Truck 12 3 10 D 780.48 0.00
Truck 12 3 11 D 218.85 0.00
Truck 12 3 14 D 999.33 0.00
Trailer 16 1 9 B 1500.00 0.00
Trailer 16 1 9 E 0.00 5996.74
Trailer 16 1 9 F 0.00 5488.56
Trailer 16 1 11 B 1022.00 0.00
Trailer 16 1 11 F 0.00 953.70
Trailer 16 1 12 A 126.00 0.00
Trailer 16 1 12 B 1125.00 0.00
Trailer 16 1 12 F 0.00 1251.00
Trailer 19 6 12 A 162.50 0.00
Trailer 19 6 12 C 836.23 0.00
Trailer 19 6 12 E 0.00 1767.26

Continta en la pagina siguiente...
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Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad Cantidad
Veh (1) () entregad  recogida
Trailer 19 6 12 D 1000.00 0.00
Trailer 19 6 12 F 0.00 3749.00
Trailer 21 2 9 A 5000.00 0.00
Trailer 21 2 9 C 0.23 0.00
Trailer 21 2 9 E 0.00 5525.26
Trailer 21 2 11 A 1250.00 0.00
Trailer 21 2 11 E 0.00 5742.00
Trailer 21 2 12 A 961.50 0.00
Trailer 21 2 12 C 10.77 0.00
Trailer 21 2 12 E 0.00 3732.74
Fuente: Resultados del modelo.
Tabla B.21: Resumen por vehiculo instancia 3

Tipo Veh Id Carga Carga Nodos Hora Hora Distancia
Veh Inicial Inicial visita- salida llegada recorri-

(Masa)  (Volm)  dos da
Van 1 1354.75  1354.75  1.00 5.00 1016.00  284.00
Van 3 202.27 202.27 4.00 155.00 1012.00  1097.00
Van 6 1288.50  1288.50  2.00 99.00 1012.00  745.00
Truck 8 8000.00 8000.00 2.00 247.00 1018.00  962.00
Truck 9 12.25 12.25 4.00 20.00 1002.00  502.00
Truck 12 2998.00 2998.00 4.00 137.00 1010.00  474.00
Trailer 16 3773.00 3773.00 3.00 197.50 1020.00  972.00
Trailer 19 1998.73  1998.73  1.00 155.00 1017.00  360.00
Trailer 21 7222.50  7222.50 3.00 99.00 1019.00  692.00

Fuente: Resultados del modelo.
Tabla B.22: Ventanas de tiempo suaves instancia 3
Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh Id (1) () (1) sa- sa- lle- lle- hol-  ini-
lida lida gada gada gura cio
ORI NG
Van 1 10 1005 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 - 115.0
791.0

Continta en la pagina siguiente...
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Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh Id 1) () 1) sa- sa- lle- lle- hol- ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) ) §) ()
Van 1 5 10 0.0 10.0 0.0 0.0 132.0 0.0 5.0
Van 3 6 8 0.0 0.0 0.0 104.0 0.0 0.0 155.0
Van 3 8 13 0.0 38.0 0.0 19.5 0.0 0.0 274.0
Van 3 13 10 0.0 0.0 46.5 0.0 571.5 0.0 358.5
Van 3 10 9 0.0 0.0 539.5 0.0 194.5 0.0 554.5
Van 3 9 1006 0.0 0.0 404.5 0.0 0.0 - 653.5
166.5
Van 6 13 10 0.0 0.0 0.0 0.0 525.0 0.0 312.0
Van 6 10 1002 0.0 0.0 493.0 0.0 0.0 - 508.0
324.5
Van 6 2 13 0.0 0.0 0.0 66.0 0.0 - 99.0
120.0
Truck 8 1 13 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 247.0
Truck 8 13 10 0.0 0.0 66.0 0.0 591.0 0.0 378.0
Truck 8 10 1001 0.0 0.0 559.0 0.0 0.0 - 574.0
190.0
Truck 9 10 9 0.0 0.0 115.0 210.0 0.0 -20.0 130.0
Truck 9 5 10 0.0 0.0 5.0 0.0 147.0 0.0 20.0
Truck 9 9 14 0.0 0.0 0.0 142.0 0.0 0.0 249.0
Truck 9 14 11 0.0 0.0 68.0 1.0 0.0 0.0 317.0
Truck 9 11 1005 0.0 0.0 202.0 0.0 0.0 - 357.0
560.0
Truck 12 3 14 0.0 0.0 0.0 207.5 0.0 0.0 137.0
Truck 12 14 11 0.0 0.0 2.5 66.5 0.0 0.0 251.5
Truck 12 11 9 0.0 0.0 136.5 74.5 0.0 0.0 291.5
Truck 12 9 10 0.0 0.0 135.5 0.0 483.5 0.0 384.5
Truck 12 10 1003 0.0 0.0 451.5 0.0 0.0 - 466.5
484.0
Trailer 16 1 11 0.0 149.5 0.0 0.0 0.0 0.0 197.5
Trailer 16 11 9 0.0 0.0 203.0 8.0 0.0 0.0 358.0
Trailer 16 9 12 0.0 0.0 202.0 0.0 447.0 0.0 451.0
Trailer 16 12 1001 0.0 0.0 436.0 0.0 0.0 - 578.0
216.5
Trailer 19 6 12 0.0 0.0 0.0 0.0 143.0 0.0 155.0
Trailer 19 12 1006 0.0 0.0 132.0 0.0 0.0 - 274.0
619.0
Trailer 21 11 9 0.0 0.0 28.0 183.0 0.0 0.0 183.0
Trailer 21 9 12 0.0 0.0 27.0 0.0 272.0 0.0 276.0
Trailer 21 12 1002 0.0 0.0 261.0 0.0 0.0 - 403.0
458.0
Trailer 21 2 11 0.0 0.0 0.0 175.0 0.0 0.0 99.0

Fuente: Resultados del modelo.
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B.2.4 Instancia cuatro tercer periodo

Tabla B.23: Resumen de resultados instancia 4

Concepto Valor

Variable Transport Cost 4740.00

Fixed Transport Cost 400.00
Download Cost 3560.00

Load Cost 0.00

Soft Time Windows Cost 394.00

Wait for Openning Cost 0.00

TOTAL COST 9094.00

Model name AgregatedRichVRPData 4
Model sense (minimization or maximization) 1

Number of variables 693

Number of linear constraints 810

Number of SOS constraints 0

Number of non-zero coefficients in the constraint matrix 2499

Number of integer variables 42

Number of binary variables 42

Current relative MIP optimality gap 0.0405975359238
Runtime for most recent optimization 0.0180430412292
Number of solutions found 1

Number of branch-and-cut nodes explored in most recent 0.0

optimization

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla B.24: Informe de Rutas y tiempos instancia 4

Tipo  Veh Origen Destino Hora  Tiempo Hora  Tiempo Hora Carga Carga

Veh. Id (1) (3) ini- serv  sal viaje lleg masa  masa
cio (i) (i) @) @) (i) 8
(i)
Van 6 8 11 312.0 26.0 338.0 1185 456.5 1780 O
Van 6 11 1008  456.5 29.0 485.5 1185 604.0 O 0

Fuente: Resultados del modelo.
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Tabla B.25: Entregas y recogidas instancia 4

Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad Cantidad
Veh (i) 6)] entregad  recogida
Van 6 8 11 C 1000.00 0.00

Van 6 8 11 D 780.00 0.00

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla B.26: Resumen por vehiculo instancia 4

Tipo Veh Id Carga Carga Nodos Hora Hora Distancia

Veh Inicial Inicial visita- salida llegada recorri-
(Masa)  (Volm)  dos da

Van 6 1780.00  1780.00  1.00 312.00 1012.00  474.00

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla B.27: Ventanas de tiempo suaves instancia 4

Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh 1d (1) () (1) sa- sa- lle- lle- hol-  ini-
lida lida gada gada gura cio

) @ @ 0

Van 6 8 11 0.0 0.0 0.0 0.0 98.5 0.0 312.0
Van 6 11 1008 0.0 0.0 301.5 0.0 0.0 - 456.5
408.0

Fuente: Resultados del modelo.
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Figura B.4: Informe de rutas por vehiculo para la instancia 4



B.2 Resultados del modelo de ruteo de vehiculos

B.2.5 Instancia cinco, cuarto periodo

Tabla B.28: Resumen de resultados instancia 5

Concepto Valor
Variable Transport Cost 90695.00
Fixed Transport Cost 8400.00
Download Cost 165294.00
Load Cost 103857.00
Soft Time Windows Cost 17386.00
Wait for Openning Cost 0.00
TOTAL COST 385632.00

Model name

Model sense (minimization or maximization)

Number of variables

Number of linear constraints

Number of SOS constraints

Number of non-zero coefficients in the constraint matrix
Number of integer variables

Number of binary variables

Current relative MIP optimality gap

Runtime for most recent optimization

Number of solutions found

Number of branch-and-cut nodes explored in most recent
optimization

AgregatedRichVRPData 5

1

12558
28137

0

242570
2646
2646
0.186957369458
94.2376630306

3
0.0

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla B.29: Informe de Rutas y tiempos instancia 5

Tipo  Veh Origen Destino Hora  Tiempo Hora  Tiempo Hora Carga Carga
Veh. Id (1) () ini- serv  sal viaje lleg masa  masa
cio (i) (i) @) 0 (i) 8)
(i)
Van 1 1 10 29.0 35.0 64.0 215.0 279.0 5000 5000
Van 1 10 12 279.0 39.0 318.0 114.0 432.0 5000 5000
Van 1 12 1001 432.0 34.0 466.0 191.5 657.5 5000 O
Van 3 4 12 111.0 27.0 138.0 62.5 200.5 2250 2250
Van 3 12 1004  200.5 34.0 234.5 625 297.0 2250 O
Truck 7 2 11 118.0 31.0 149.0 53.0 202.0 8000 8000
Truck 7 11 14 202.0 29.0 231.0 18.0 249.0 8000 8000
Truck 7 14 10 249.0 22.0 271.0 95.0 366.0 8000 8000

Continta en la pagina siguiente...
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Tipo Veh Origen Destino Hora  Tiempo Hora  Tiempo Hora Carga Carga
Veh. Id (1) () ini- serv sal viaje lleg masa masa
cio @) @) (CR)ING) () 6)
)

Truck 7 10 1002  366.0 39.0 405.0 140.5 545.5 8000 O
Truck 8 3 14 134.5 40.0 174.5 74.5 249.0 6844 6844
Truck 8 14 11 249.0 22.0 271.0 18.0 289.0 6844 6844
Truck 8 11 12 289.0 29.0 318.0 71.0 389.0 6844 6844
Truck 8 12 10 389.0 34.0 423.0 114.0 537.0 6844 6844
Truck 8 10 1003  537.0 39.0 576.0 20.5 596.5 6844 0
Truck 9 7 12 35.5 34.0 69.5 170.0 239.5 5720 7830
Truck 9 12 13 239.5 34.0 273.5 104.5 378.0 7830 8000
Truck 9 13 1007  378.0 26.0 404.0 114.0 5180 8000 O
Truck 11 1 13 347.0 35.0 382.0 96.0 478.0 619 8000
Truck 11 13 1001  478.0 26.0 504.0 96.0 600.0 8000 O
Truck 12 8 10 22.0 26.0 48.0 228.0 276.0 5373 7384
Truck 12 10 9 276.0 39.0 315.0 60.0 375.0 7384 7384
Truck 12 9 14 375.0 22.0 397.0 46.0 443.0 7384 8000
Truck 12 14 13 443.0 22.0 465.0 76.5 541.5 8000 8000
Truck 12 13 1008  541.5 26.0 567.5 58.5 626.0 8000 O
Truck 13 1 13 347.0 35.0 382.0 96.0 478.0 8000 8000
Truck 13 13 1001 478.0 26.0 504.0 96.0 600.0 8000 O
Trailer 14 1 14 84.0 35.0 119.0 130.0 249.0 8071 14249
Trailer 14 14 12 249.0 22.0 271.0 785 349.5 14249 14249
Trailer 14 12 11 349.5 34.0 383.5 T71.0 454.5 14249 15000
Trailer 14 11 1001  454.5 29.0 483.5 125.5 609.0 15000 O
Trailer 15 2 14 99.0 31.0 130.0 54.0 184.0 7864 15000
Trailer 15 14 9 391.0 22.0 413.0 46.0 459.0 15000 15000
Trailer 15 9 1002  459.0 22.0 481.0 81.5 562.5 15000 O
Trailer 17 6 12 155.0 29.0 184.0  90.0 274.0 7824 15000
Trailer 17 12 1006  274.0 34.0 308.0 90.0 398.0 15000 O
Trailer 20 5 9 20.0 39.0 59.0 62.0 121.0 8033 11322
Trailer 20 9 11 272.0 22.0 294.0 64.0 358.0 11322 15000
Trailer 20 11 1005 358.0 29.0 387.0 56.0 443.0 15000 O
Trailer 21 2 11 99.0 31.0 130.0 53.0 183.0 9049 12864
Trailer 21 11 1002 183.0 29.0 212.0 53.0 265.0 12864 O

Fuente: Resultados del modelo.
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Figura B.5: Informe de rutas por vehiculo para la instancia 5
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Tabla B.30: Entregas y recogidas instancia 5

Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad  Cantidad
Veh (1) () entregad  recogida
Van 1 1 10 A 3250.00 0.00
Van 1 1 10 F 0.00 2000.00
Van 1 1 12 A 1750.00 0.00
Van 3 4 12 C 2250.00 0.00
Truck 7 2 10 A 8000.00 0.00
Truck 7 2 10 E 0.00 5000.00
Truck 8 3 10 D 1374.00 0.00
Truck 8 3 11 D 1000.00 0.00
Truck 8 3 12 D 2250.00 0.00
Truck 8 3 14 D 2220.00 0.00
Truck 9 7 12 A 2110.00 0.00
Truck 9 7 12 B 3610.00 0.00
Truck 11 1 13 B 619.00 0.00
Truck 11 1 13 E 0.00 2116.00
Truck 12 8 9 C 1366.00 0.00
Truck 12 8 9 B 323.00 0.00
Truck 12 8 10 C 1500.00 0.00
Truck 12 8 10 B 979.00 0.00
Truck 12 8 13 B 1205.00 0.00
Truck 13 1 13 A 7500.00 0.00
Truck 13 1 13 B 500.00 0.00
Truck 13 1 13 E 0.00 384.00
Truck 13 1 13 F 0.00 7616.00
Trailer 14 1 11 A 1615.00 0.00
Trailer 14 1 11 F 0.00 2503.00
Trailer 14 1 12 A 1252.00 0.00
Trailer 14 1 12 B 5204.00 0.00
Trailer 15 2 9 A 7500.00 0.00
Trailer 15 2 9 C 134.00 0.00
Trailer 15 2 9 B 230.00 0.00
Trailer 15 2 9 E 0.00 2500.00
Trailer 17 6 12 A 4138.00 0.00
Trailer 17 6 12 B 3686.00 0.00
Trailer 17 6 12 E 0.00 2500.00
Trailer 17 6 12 F 0.00 2500.00
Trailer 20 5 9 B 947.00 0.00
Trailer 20 5 9 D 1000.00 0.00
Trailer 20 5 9 F 0.00 3000.00
Trailer 20 5 11 A 836.00 0.00
Trailer 20 5 11 C 1500.00 0.00
Trailer 20 5 11 B 2500.00 0.00
Trailer 20 5 11 D 1250.00 0.00

Continta en la pagina siguiente...
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Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad Cantidad
Veh (1) () entregad  recogida
Trailer 20 5 11 F 0.00 2000.00
Trailer 21 2 11 A 8299.00 0.00
Trailer 21 2 11 C 750.00 0.00
Trailer 21 2 11 E 0.00 2500.00
Fuente: Resultados del modelo.
Tabla B.31: Resumen por vehiculo instancia 5

Tipo Veh Id Carga Carga Nodos Hora Hora Distancia
Veh Inicial Inicial visita- salida llegada recorri-

(Masa)  (Volm)  dos da
Van 1 5000.00 5000.00 2.00 29.00 1016.00  1041.00
Van 3 2250.00 2250.00 1.00 111.00 1012.00  250.00
Truck 7 8000.00  8000.00  3.00 118.00 1010.00  613.00
Truck 8 6844.00 6844.00 4.00 134.50 1018.00  596.00
Truck 9 5720.00 5720.00 2.00 35.50 1002.00  777.00
Truck 11 619.00 619.00 1.00 347.00 1020.00  384.00
Truck 12 5373.00 5373.00 4.00 22.00 1010.00  938.00
Truck 13 8000.00  8000.00 1.00 347.00 992.00 384.00
Trailer 14 8071.00 8071.00 3.00 84.00 992.00 810.00
Trailer 15 7864.00  7864.00 2.00 99.00 1012.00  363.00
Trailer 17 7824.00 7824.00 1.00 155.00 986.00 360.00
Trailer 20 8033.00 8033.00 2.00 20.00 1018.00  364.00
Trailer 21 9049.00  9049.00 1.00 99.00 1019.00  212.00

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla B.32: Ventanas de tiempo suaves instancia 5

Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora

Veh Id (1) 4 (1) sa- sa- lle- lle- hol-  ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) (i) () 8))

Van 1 10 12 0.0 0.0 264.0 0.0 301.0 0.0 279.0

Van 1 1 10 0.0 318.0 0.0 0.0 296.0 0.0 29.0

Van 1 12 1001 0.0 0.0 290.0 0.0 0.0 - 432.0
358.5

Continta en la pagina siguiente...
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Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh Id 1) G) 1) sa- sa- lle- lle- hol- ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) ) §) ()

Van 3 4 12 0.0 0.0 0.0 0.0 69.5 0.0 111.0

Van 3 12 1004 0.0 0.0 58.5 0.0 0.0 - 200.5
715.0

Truck 7 2 11 0.0 0.0 19.0 156.0 0.0 0.0 118.0

Truck 7 11 14 0.0 0.0 47.0 210.0 0.0 0.0 202.0

Truck 7 14 10 0.0 0.0 0.0 0.0 383.0 -0.0 249.0

Truck 7 10 1002 0.0 0.0 351.0 0.0 0.0 - 366.0
464.5

Truck 8 3 14 0.0 2.5 0.0 210.0 0.0 0.0 134.5

Truck 8 14 11 0.0 0.0 0.0 69.0 0.0 0.0 249.0

Truck 8 11 12 0.0 0.0 134.0 0.0 258.0 0.0 289.0

Truck 8 12 10 0.0 0.0 247.0 0.0 554.0 0.0 389.0

Truck 8 10 1003 0.0 0.0 522.0 0.0 0.0 - 537.0
421.5

Truck 9 12 13 0.0 0.0 97.5 0.0 0.0 0.0 239.5

Truck 9 7 12 0.0 106.5 0.0 0.0 108.5 0.0 35.5

Truck 9 13 1007 0.0 0.0 66.0 0.0 0.0 - 378.0
484.0

Truck 11 1 13 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 347.0

Truck 11 13 1001 0.0 0.0 166.0 0.0 0.0 - 478.0
420.0

Truck 12 8 10 0.0 290.0 0.0 0.0 293.0 0.0 22.0

Truck 12 10 9 0.0 0.0 261.0 84.0 0.0 0.0 276.0

Truck 12 9 14 0.0 0.0 126.0 16.0 0.0 0.0 375.0

Truck 12 14 13 0.0 0.0 194.0 0.0 163.5 0.0 443.0

Truck 12 13 1008 0.0 0.0 229.5 0.0 0.0 - 541.5
384.0

Truck 13 1 13 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 347.0

Truck 13 13 1001 0.0 0.0 166.0 0.0 0.0 - 478.0
392.0

Trailer 14 14 12 0.0 0.0 0.0 0.0 2185 0.0 249.0

Trailer 14 12 11 0.0 0.0 207.5 0.0 96.5 0.0 349.5

Trailer 14 11 1001 0.0 0.0 299.5 0.0 0.0 - 454.5
383.0

Trailer 14 1 14 0.0 263.0 0.0 210.0 0.0 0.0 84.0

Trailer 15 14 9 0.0 0.0 142.0 0.0 0.0 -0.0 391.0

Trailer 15 9 1002 0.0 0.0 210.0 0.0 0.0 - 459.0
449.5

Trailer 15 2 14 0.0 0.0 0.0 68.0 0.0 - 99.0
207.0

Trailer 17 6 12 0.0 0.0 0.0 0.0 143.0 0.0 155.0

Trailer 17 12 1006 0.0 0.0 132.0 0.0 0.0 - 274.0
588.0

Contintia en la pagina siguiente...
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Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora

Veh Id (1) ) (1) sa- sa- lle- lle- hol-  ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) (i) () 8))

Trailer 20 5 9 0.0 0.0 5.0 187.0 0.0 - 20.0
151.0
Trailer 20 9 11 0.0 0.0 23.0 0.0 0.0 -0.0 272.0
Trailer 20 11 1005 0.0 0.0 203.0 0.0 0.0 - 358.0
575.0
Trailer 21 11 1002 0.0 0.0 28.0 0.0 0.0 - 183.0
754.0
Trailer 21 2 11 0.0 0.0 0.0 175.0 0.0 0.0 99.0
Fuente: Resultados del modelo.
B.2.6 Instancia seis quinto periodo
Tabla B.33: Resumen de resultados instancia 6
Concepto Valor
Variable Transport Cost 82902.50
Fixed Transport Cost 6200.00
Download Cost 100326.00
Load Cost 91500.00
Soft Time Windows Cost 13876.00
Wait for Openning Cost 0.00
TOTAL COST 294804.50
Model name AgregatedRichVRPData 6
Model sense (minimization or maximization) 1
Number of variables 12558
Number of linear constraints 28137
Number of SOS constraints 0
Number of non-zero coefficients in the constraint matrix 244754
Number of integer variables 2646
Number of binary variables 2646
Current relative MIP optimality gap 0.237742398905
Runtime for most recent optimization 11.3256139755
Number of solutions found 2
Number of branch-and-cut nodes explored in most recent 0.0
optimization

Fuente: Resultados del modelo.
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Tabla B.34: Informe de Rutas y tiempos instancia 6

Tipo  Veh Origen Destino Hora  Tiempo Hora  Tiempo Hora Carga Carga
Veh. Id (1) () ini- serv sal viaje lleg masa  masa
cio @) (i) CH)RENG) () 8)
(i)
Van 1 2 13 219.0 31.0 250.0 62.0 312.0 5000 5000
Van 1 13 12 312.0 26.0 338.0 104.5 442.5 5000 5000
Van 1 12 1002 4425 34.0 476.5 124.0 600.5 5000 O
Van 2 2 10 38.0 31.0 69.0 140.5 209.5 130 0
Van 2 10 11 209.5 39.0 248.5 109.5 358.0 O 41
Van 2 11 1002  358.0 29.0 387.0 53.0 440.0 41 0
Van 3 1 13 347.0 35.0 382.0 96.0 478.0 3750 5000
Van 3 13 1001 478.0 26.0 504.0 96.0 600.0 5000 0
Van 4 1 11 197.5 35.0 232.5 125.5 358.0 5000 5000
Van 4 11 9 358.0 29.0 387.0 64.0 451.0 5000 5000
Van 4 9 10 451.0 22.0 473.0 60.0 533.0 5000 5000
Van 4 10 1001  533.0 39.0 572.0 215.0 787.0 5000 O
Van 5 4 12 111.0 27.0 138.0 62.5 200.5 2444 5000
Van 5 12 1004 200.5 34.0 234.5 62.5 297.0 5000 0
Van 6 7 11 142.0 34.0 176.0 166.5 342.5 2760 1420
Van 6 11 14 3425 29.0 371.5 18.0 389.5 1420 2760
Van 6 14 1007 389.5 22.0 411.5 184.5 596.0 2760 0
Truck 9 1 13 181.0 35.0 216.0 96.0 312.0 7832 8000
Truck 9 13 12 312.0 26.0 338.0 104.5 442.5 8000 8000
Truck 9 12 11 4425  34.0 476.5 T71.0 547.5 8000 8000
Truck 9 11 1001 547.5 29.0 576.5 125.5 702.0 8000 O
Truck 10 5 12 15.0 39.0 54.0  46.0 100.0 1856 3057
Truck 10 12 11 142.0 34.0 176.0 71.0 247.0 3057 8000
Truck 10 11 14 358.0 29.0 387.0 18.0  405.0 8000 8000
Truck 10 14 1005  459.0 22.0 481.0 51.5 532.5 8000 O
Truck 11 6 11 155.0 29.0 184.0 109.0 293.0 3200 6415
Truck 11 11 14 293.0 29.0 322.0 18.0 340.0 6415 6415
Truck 11 14 9 340.0 22.0 362.0 46.0 408.0 6415 7100
Truck 11 9 10 408.0 22.0 430.0 60.0 490.0 7100 8000
Truck 11 10 1006  490.0 39.0 529.0 1985 727.5 8000 O
Truck 12 2 11 99.0 31.0 130.0 53.0 183.0 8000 6444
Truck 12 11 14 183.0 29.0 212.0 18.0 230.0 6444 6444
Truck 12 14 9 249.0 22.0 271.0 46.0 317.0 6444 7000
Truck 12 9 10 317.0 220 339.0 60.0 399.0 7000 8000
Truck 12 10 1002  399.0 39.0 438.0 140.5 5785 8000 O
Truck 13 8 11 267.5 26.0 293.5 118.5 412.0 1198 1199
Truck 13 11 14 412.0 29.0 441.0 18.0 459.0 1199 1199
Truck 13 14 1008 459.0 22.0 481.0 134.5 6155 1199 0

Continua en la pagina siguiente...
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Tipo Veh Origen Destino Hora  Tiempo Hora  Tiempo Hora Carga Carga
Veh. Id (1) G) ini- serv sal viaje lleg masa masa
cio @) (i) (CR)ING) ) ()
)
Trailer 18 3 12 112.0 40.0 152.0 101.0 253.0 8993 6600
Trailer 18 12 11 253.0 34.0 287.0 71.0 358.0 6600 15000
Trailer 18 11 14 358.0 29.0 387.0 18.0 405.0 15000 15000
Trailer 18 14 1003 459.0 22.0 481.0 74.5 555.5 15000 O
Fuente: Resultados del modelo.
Tabla B.35: Entregas y recogidas instancia 6
Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad  Cantidad
Veh (1) () entregad  recogida
Van 1 2 12 A 1168.00 0.00
Van 1 2 12 C 582.00 0.00
Van 1 2 12 E 0.00 2500.00
Van 1 2 13 A 3250.00 0.00
Van 1 2 13 E 0.00 1918.00
Van 2 2 10 A 130.00 0.00
Van 2 2 11 E 0.00 103.00
Van 3 1 13 B 3750.00 0.00
Van 3 1 13 E 0.00 582.00
Van 3 1 13 F 0.00 4000.00
Van 4 1 9 B 1250.00 0.00
Van 4 1 9 F 0.00 979.00
Van 4 1 10 B 2000.00 0.00
Van 4 1 10 F 0.00 1021.00
Van 4 1 11 B 1750.00 0.00
Van 5 4 12 C 2444.00 0.00
Van 6 7 11 C 2146.00 0.00
Van 6 7 14 C 614.00 0.00
Truck 9 1 11 B 2000.00 0.00
Truck 9 1 11 E 0.00 1918.00
Truck 9 1 12 A 2082.00 0.00
Truck 9 1 12 B 3750.00 0.00
Truck 9 1 12 F 0.00 2000.00
Truck 10 5 11 D 856.00 0.00
Truck 10 5 11 F 0.00 4000.00
Truck 10 5 12 C 224.00 0.00
Truck 10 5 12 F 0.00 2000.00
Truck 10 5 14 C 776.00 0.00

Contintia en la pagina siguiente...
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Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad Cantidad
Veh (1) () entregad  recogida
Truck 11 6 9 C 806.00 0.00
Truck 11 6 9 D 1215.00 0.00
Truck 11 6 9 F 0.00 2021.00
Truck 11 6 10 E 0.00 2021.00
Truck 11 6 10 D 1000.00 0.00
Truck 11 6 10 F 0.00 1979.00
Truck 11 6 11 E 0.00 479.00
Truck 11 6 11 D 179.00 0.00
Truck 12 2 9 A 1500.00 0.00
Truck 12 2 9 C 444.00 0.00
Truck 12 2 9 E 0.00 2500.00
Truck 12 2 10 A 1870.00 0.00
Truck 12 2 10 C 1000.00 0.00
Truck 12 2 10 E 0.00 479.00
Truck 12 2 11 A 2082.00 0.00
Truck 12 2 11 C 1104.00 0.00
Truck 13 8 11 A 1168.00 0.00
Truck 13 8 14 C 30.00 0.00
Trailer 18 3 11 D 2215.00 0.00
Trailer 18 3 12 D 3250.00 0.00
Trailer 18 3 14 D 3528.00 0.00
Fuente: Resultados del modelo.
Tabla B.36: Resumen por vehiculo instancia 6

Tipo Veh Id Carga Carga Nodos Hora Hora Distancia
Veh Inicial Inicial visita- salida llegada recorri-

(Masa)  (Volm)  dos da
Van 1 5000.00  5000.00 2.00 219.00 1016.00  581.00
Van 2 130.00 130.00 2.00 38.00 1012.00  606.00
Van 3 3750.00 3750.00 1.00 347.00 1012.00  384.00
Van 4 5000.00 5000.00 3.00 197.50 1016.00  929.00
Van 5 2444.00  2444.00 1.00 111.00 1012.00  250.00
Van 6 2760.00 2760.00 2.00 142.00 1012.00  738.00
Truck 9 7832.00 7832.00 3.00 181.00 1002.00  794.00
Truck 10 1856.00  1856.00  3.00 15.00 1014.00  373.00
Truck 11 3200.00 3200.00 4.00 155.00 1020.00  863.00
Truck 12 8000.00  8000.00  4.00 99.00 1010.00  635.00
Truck 13 1198.00  1198.00  2.00 267.50 992.00 542.00
Trailer 18 8993.00 8993.00 3.00 112.00 1016.00  529.00

Fuente: Resultados del modelo.
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Figura B.6: Informe de rutas por vehiculo para la instancia 6
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Tabla B.37: Ventanas de tiempo suaves instancia 6

Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh 1d (1) ) (1) sa- sa- lle- lle- hol- ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) () () 8))

Van 1 2 13 0.0 0.0 120.0 66.0 0.0 0.0 219.0

Van 13 12 0.0 0.0 0.0 0.0 311.5 0.0 312.0

Van 1 12 1002 0.0 0.0 300.5 0.0 0.0 - 442.5
415.5

Van 2 10 11 0.0 0.0 194.5 0.0 0.0 0.0 209.5

Van 2 11 1002 0.0 0.0 203.0 0.0 0.0 - 358.0
572.0

Van 2 2 10 0.0 61.0 0.0 0.0 226.5 0.0 38.0

Van 3 1 13 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 347.0

Van 3 13 1001 0.0 0.0 166.0 0.0 0.0 - 478.0
412.0

Van 4 1 11 0.0 149.5 0.0 0.0 0.0 0.0 197.5

Van 4 11 9 0.0 0.0 203.0 8.0 0.0 0.0 358.0

Van 4 9 10 0.0 0.0 202.0 0.0 550.0 0.0 451.0

Van 4 10 1001 0.0 0.0 518.0 0.0 0.0 - 533.0
229.0

Van 5 4 12 0.0 0.0 0.0 0.0 69.5 0.0 111.0

Van 5 12 1004 0.0 0.0 58.5 0.0 0.0 - 200.5
715.0

Van 6 7 11 0.0 0.0 0.0 15,5 0.0 0.0 142.0

Van 6 11 14 0.0 0.0 187.5 69.5 0.0 0.0 342.5

Van 6 14 1007 0.0 0.0 140.5 0.0 0.0 - 389.5
416.0

Truck 9 1 13 0.0 166.0 0.0 66.0 0.0 0.0 181.0

Truck 9 13 12 0.0 0.0 0.0 0.0 311.5 0.0 312.0

Truck 9 12 11 0.0 0.0 300.5 0.0 189.5 0.0 442.5

Truck 9 11 1001 0.0 0.0 392.5 0.0 0.0 - 547.5
300.0

Truck 10 12 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 142.0
111.0

Truck 10 5 12 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 -42.0 15.0

Truck 10 11 14 0.0 0.0 203.0 0.0 0.0 -54.0 358.0

Truck 10 14 1005 0.0 0.0 210.0 0.0 0.0 - 459.0
481.5

Truck 11 6 11 0.0 0.0 0.0 65.0 0.0 0.0 155.0

Truck 11 11 14 0.0 0.0 138.0 119.0 0.0 0.0 293.0

Truck 11 14 9 0.0 0.0 91.0 51.0 0.0 0.0 340.0

Truck 11 9 10 0.0 0.0 159.0 0.0 507.0 0.0 408.0
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Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh Id (1) ) (1) sa- sa- lle- lle- hol-  ini-
lida lida gada gada gura cio
OO0
Truck 11 10 1006 0.0 0.0 475.0 0.0 0.0 - 490.0
292.5
Truck 12 11 14 0.0 0.0 28.0 210.0 0.0 -19.0 183.0
Truck 12 14 9 0.0 0.0 0.0 142.0 0.0 0.0 249.0
Truck 12 9 10 0.0 0.0 68.0 0.0 416.0 0.0 317.0
Truck 12 10 1002 0.0 0.0 384.0 0.0 0.0 - 399.0
431.5
Truck 12 2 11 0.0 0.0 0.0 175.0 0.0 0.0 99.0
Truck 13 8 11 0.0 44.5 0.0 0.0 54.0 0.0 267.5
Truck 13 11 14 0.0 0.0 257.0 0.0 0.0 0.0 412.0
Truck 13 14 1008 0.0 0.0 210.0 0.0 0.0 - 459.0
376.5
Trailer 18 3 12 0.0 25.0 0.0 0.0 122.0 0.0 112.0
Trailer 18 12 11 0.0 0.0 111.0 0.0 0.0 0.0 253.0
Trailer 18 11 14 0.0 0.0 203.0 0.0 0.0 -54.0  358.0
Trailer 18 14 1003 0.0 0.0 210.0 0.0 0.0 - 459.0
460.5

Fuente: Resultados del modelo.

B.2.7 Instancia siete quinto periodo

Tabla B.38: Resumen de resultados instancia 7

Concepto Valor
Variable Transport Cost 115525.00
Fixed Transport Cost 12000.00
Download Cost 109444.00
Load Cost 249774.00
Soft Time Windows Cost 19659.00
Wait for Openning Cost 0.00
TOTAL COST 506402.00
Model name AgregatedRichVRPData 7
Model sense (minimization or maximization) 1
Number of variables 12558
Number of linear constraints 28137
Number of SOS constraints 0

Number of non-zero coefficients in the constraint matrix 248030

Continta en la pagina siguiente...
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Concepto Valor
Number of integer variables 2646
Number of binary variables 2646

Current relative MIP optimality gap
Runtime for most recent optimization

Number of solutions found

Number of branch-and-cut nodes explored in most recent
optimization

0.18553724855
44.9182858467

3
0.0

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla B.39: Informe de Rutas y tiempos instancia 7

Tipo  Veh Origen Destino Hora  Tiempo Hora  Tiempo Hora Carga Carga
Veh. Id (1) (3) ini- serv  sal viaje lleg masa  masa
cio (i) () ()Y (i) 8)
(i)

Van 1 2 13 53.5 31.0 84.5 62.0 146.5 5000 2706
Van 1 13 14 146.5 26.0 1725 76.5 249.0 2706 2706
Van 1 14 9 249.0 22.0 271.0 46.0 317.0 2706 2706
Van 1 9 11 317.0 220 339.0 64.0 403.0 2706 2706
Van 1 11 10 403.0 29.0 432.0 109.5 541.5 2706 3000
Van 1 10 12 541.5 39.0 580.5 114.0 694.5 3000 5000
Van 1 12 1002 694.5 34.0 728.5 124.0 852.5 5000 O
Van 3 7 14 142.0 34.0 176.0 184.5 360.5 222 5000
Van 3 14 1007  459.0 22.0 481.0 184.5 665.5 5000 O
Van 4 3 12 112.0 40.0 152.0 101.0 253.0 3251 5000
Van 4 12 11 253.0 34.0 287.0 710 358.0 5000 5000
Van 4 11 1003 358.0 29.0 387.0 89.5 476.5 5000 0
Van 5 4 12 111.0 27.0 138.0 62.5 200.5 3240 5000
Van 5 12 1004  200.5 34.0 2345 625 297.0 5000 O
Van 6 2 9 99.0 31.0 130.0 81.5 211.5 5000 5000
Van 6 9 13 211.5 220 233.5 121.0 354.5 5000 5000
Van 6 13 11 354.5 26.0 380.5 60.5 441.0 5000 5000
Van 6 11 10 441.0 29.0 470.0 109.5 579.5 5000 5000
Van 6 10 1002 579.5 39.0 618.5 140.5 759.0 5000 O
Truck 7 2 11 274.0 31.0 305.0 53.0 358.0 5000 8000
Truck 7 11 1002 358.0 29.0 387.0 53.0 440.0 8000 O
Truck 8 5 10 20.0 39.0 59.0 71.0 130.0 O 4693
Truck 8 10 1005  130.0 39.0 169.0 71.0 240.0 4693 O
Truck 9 1 13 181.0 35.0 216.0 96.0 312.0 7288 6723
Truck 9 13 9 312.0 26.0 338.0 121.0 459.0 6723 8000
Truck 9 9 10 459.0 22.0 481.0 60.0 541.0 8000 8000
Truck 9 10 1001 541.0 39.0 580.0 215.0 795.0 8000 O
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Tipo Veh Origen Destino Hora  Tiempo Hora  Tiempo Hora Carga Carga
Veh. Id (1) G) ini- serv sal viaje lleg masa masa
cio @) (i) (CR)ING) ) ()
)
Truck 10 8 13 312.0 26.0 338.0 58.5 396.5 0 5814
Truck 10 13 1008 396.5 26.0 422.5 58.5 481.0 5814 0
Truck 11 5 10 3.0 39.0 42.0 71.0 113.0 0 3200
Truck 11 10 1005 113.0 39.0 152.0 71.0 223.0 3200 O
Truck 12 3 14 137.0 40.0 177.0 74.5 251.5 3749 8000
Truck 12 14 10 251.5 22.0 273.5  95.0 368.5 8000 8000
Truck 12 10 1003  368.5 39.0 407.5  20.5 428.0 8000 O
Trailer 14 6 12 155.0 29.0 184.0  90.0 274.0 3037 8549
Trailer 14 12 1006  274.0 34.0 308.0 90.0 398.0 8549 0
Trailer 15 5 9 15.0 39.0 54.0 62.0 116.0 1286 15000
Trailer 15 9 1005 459.0 22.0 481.0 62.0 543.0 15000 O
Trailer 16 5 11 15.0 39.0 54.0 56.0 110.0 0 15000
Trailer 16 11 1005  358.0 29.0 387.0 56.0 443.0 15000 O
Trailer 17 2 14 99.0 31.0 130.0 54.0 184.0 5230 5528
Trailer 17 14 9 391.0 22.0 413.0 46.0 459.0 5528 9034
Trailer 17 9 1002  459.0 22.0 481.0 81.5 562.5 9034 0
Trailer 18 5 12 18.0 39.0 57.0 46.0 103.0 222 11022
Trailer 18 12 1005 142.0 34.0 176.0 46.0 222.0 11022 0
Trailer 19 6 12 155.0 29.0 184.0 90.0 274.0 0 11022
Trailer 19 12 1006  274.0 34.0 308.0 90.0 398.0 11022 O
Trailer 20 1 12 29.0 35.0 64.0 191.5 255.5 10250 13951
Trailer 20 12 11 255.5  34.0 289.5 71.0 360.5 13951 15000
Trailer 20 11 1001  360.5 29.0 389.5 125.5 515.0 15000 O
Trailer 21 8 14 298.5 26.0 324.5 134.5 459.0 1947 1947
Trailer 21 14 9 459.0 22.0 481.0 46.0 527.0 1947 4254
Trailer 21 9 1008 527.0 22.0 549.0 179.0 728.0 4254 0
Fuente: Resultados del modelo.
Tabla B.40: Entregas y recogidas instancia 7
Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad Cantidad
Veh (1) () entregad  recogida
Van 1 2 10 A 500.00 0.00
Van 1 2 11 C 2000.00 0.00
Van 1 2 12 E 0.00 1984.00
Van 1 2 13 A 2500.00 0.00
Van 1 2 13 E 0.00 516.00
Van 3 7 14 C 222.00 0.00
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Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad Cantidad
Veh (1) () entregad  recogida
Van 4 3 11 D 3250.00 0.00
Van 4 3 12 D 1.00 0.00
Van 5 4 12 D 3240.00 0.00
Van 6 2 10 A 3250.00 0.00
Van 6 2 10 C 1750.00 0.00
Van 6 2 10 E 0.00 2984.00
Truck 7 2 11 A 3750.00 0.00
Truck 7 2 11 C 1250.00 0.00
Truck 7 2 11 E 0.00 3280.00
Truck 8 5 10 E 0.00 8000.00
Truck 9 1 9 B 1038.00 0.00
Truck 9 1 10 B 1750.00 0.00
Truck 9 1 13 A 1250.00 0.00
Truck 9 1 13 B 3250.00 0.00
Truck 9 1 13 E 0.00 2622.00
Truck 10 8 13 E 0.00 3000.00
Truck 10 8 13 F 0.00 5000.00
Truck 11 5 10 E 0.00 3796.00
Truck 12 3 10 D 1750.00 0.00
Truck 12 3 14 D 1999.00 0.00
Trailer 14 6 12 C 3028.00 0.00
Trailer 14 6 12 D 9.00 0.00
Trailer 14 6 12 F 0.00 15000.00
Trailer 15 5 9 C 298.00 0.00
Trailer 15 5 9 E 0.00 9263.00
Trailer 15 5 9 D 988.00 0.00
Trailer 15 5 9 F 0.00 3000.00
Trailer 16 5 11 E 0.00 10000.00
Trailer 16 5 11 F 0.00 5000.00
Trailer 17 2 9 A 1000.00 0.00
Trailer 17 2 9 C 1202.00 0.00
Trailer 17 2 14 C 3028.00 0.00
Trailer 18 5 12 C 222.00 0.00
Trailer 18 5 12 E 0.00 3769.00
Trailer 19 6 12 E 0.00 2527.00
Trailer 19 6 12 F 0.00 3000.00
Trailer 20 1 11 B 3250.00 0.00
Trailer 20 1 12 A 3750.00 0.00
Trailer 20 1 12 B 3250.00 0.00
Trailer 21 8 9 B 462.00 0.00
Trailer 21 8 9 E 0.00 517.00
Trailer 21 8 9 D 512.00 0.00
Trailer 21 8 14 D 973.00 0.00

Fuente: Resultados del modelo.
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Tabla B.41: Resumen por vehiculo instancia 7

Tipo Veh Id Carga Carga Nodos Hora Hora Distancia
Veh Inicial Inicial visita- salida llegada  recorri-
(Masa)  (Volm)  dos da
Van 1 5000.00 5000.00 6.00 53.50 1016.00  1192.00
Van 3 222.00 222.00 1.00 142.00 1012.00  738.00
Van 4 3251.00 3251.00 2.00 112.00 1016.00  523.00
Van 5 3240.00 3240.00 1.00 111.00 1012.00  250.00
Van 6 5000.00 5000.00 4.00 99.00 1012.00  1026.00
Truck 7 5000.00  5000.00 1.00 274.00 1010.00  212.00
Truck 8 0.00 0.00 1.00 20.00 1018.00  284.00
Truck 9 7288.00 7288.00 3.00 181.00 1002.00  984.00
Truck 10 0.00 0.00 1.00 312.00 1014.00  234.00
Truck 11 0.00 0.00 1.00 3.00 1020.00  284.00
Truck 12 3749.00 3749.00 2.00 137.00 1010.00  380.00
Trailer 14 3037.00 3037.00 1.00 155.00 992.00 360.00
Trailer 15 1286.00 1286.00 1.00 15.00 1012.00  248.00
Trailer 16 0.00 0.00 1.00 15.00 1020.00  224.00
Trailer 17 5230.00  5230.00 2.00 99.00 986.00 363.00
Trailer 18 222.00 222.00 1.00 18.00 1016.00  184.00
Trailer 19 0.00 0.00 1.00 155.00 1017.00  360.00
Trailer 20 10250.00 10250.00 2.00 29.00 1018.00  776.00
Trailer 21 1947.00  1947.00  2.00 298.50 1019.00  719.00
Fuente: Resultados del modelo.
Tabla B.42: Ventanas de tiempo suaves instancia 7
Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh Id (1) ) (1) sa- sa- lle- lle- hol-  ini-
lida lida gada gada gura cio
OO0
Van 1 13 14 0.0 165.5 0.0 210.0 0.0 0.0 146.5
Van 1 14 9 0.0 0.0 0.0 142.0 0.0 0.0 249.0
Van 1 9 11 0.0 0.0 68.0 0.0 45.0 0.0 317.0
Van 1 11 10 0.0 0.0 248.0 0.0 558.5 0.0 403.0
Van 1 2 13 0.0 45.5 0.0 231.5 0.0 0.0 53.5
Van 1 10 12 0.0 0.0 526.5 0.0 563.5 0.0 541.5
Van 1 12 1002 0.0 0.0 552.5 0.0 0.0 - 694.5
163.5
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Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora

Veh Id (1) ) (1) sa- sa- lle- lle- hol-  ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) (i) () 8))

Van 3 7 14 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 -98.5 142.0

Van 3 14 1007 0.0 0.0 210.0 0.0 0.0 - 459.0
346.5

Van 4 3 12 0.0 25.0 0.0 0.0 122.0 0.0 112.0

Van 4 12 11 0.0 0.0 111.0 0.0 0.0 0.0 253.0

Van 4 11 1003 0.0 0.0 203.0 0.0 0.0 - 358.0
539.5

Van 5 4 12 0.0 0.0 0.0 0.0 69.5 0.0 111.0

Van 5 12 1004 0.0 0.0 58.5 0.0 0.0 - 200.5
715.0

Van 6 9 13 0.0 375 0.0 23.5 0.0 0.0 211.5

Van 6 13 11 0.0 0.0 425 0.0 83.0 0.0 354.5

Van 6 11 10 0.0 0.0 286.0 0.0 596.5 0.0 441.0

Van 6 10 1002 0.0 0.0 564.5 0.0 0.0 - 579.5
253.0

Van 6 2 9 0.0 0.0 0.0 2475 0.0 0.0 99.0

Truck 7 2 11 0.0 0.0 175.0 0.0 0.0 0.0 274.0

Truck 7 11 1002 0.0 0.0 203.0 0.0 0.0 - 358.0
570.0

Truck 8 10 1005 0.0 0.0 115.0 0.0 0.0 - 130.0
778.0

Truck 8 5 10 0.0 0.0 5.0 0.0 147.0 0.0 20.0

Truck 9 1 13 0.0 166.0 0.0 66.0 0.0 0.0 181.0

Truck 9 13 9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 312.0

Truck 9 9 10 0.0 0.0 210.0 0.0 558.0 0.0 459.0

Truck 9 10 1001 0.0 0.0 526.0 0.0 0.0 - 541.0
207.0

Truck 10 8 13 0.0 0.0 0.0 0.0 185 0.0 312.0

Truck 10 13 1008 0.0 0.0 84.5 0.0 0.0 - 396.5
533.0

Truck 11 10 1005 0.0 0.0 98.0 0.0 0.0 - 113.0
797.0

Truck 11 5 10 0.0 120 0.0 0.0 130.0 0.0 3.0

Truck 12 3 14 0.0 0.0 0.0 207.5 0.0 0.0 137.0

Truck 12 14 10 0.0 0.0 2.5 0.0 385.5 0.0 251.5

Truck 12 10 1003 0.0 0.0 353.5 0.0 0.0 - 368.5
582.0

Trailer 14 6 12 0.0 0.0 0.0 0.0 143.0 0.0 155.0

Trailer 14 12 1006 0.0 0.0 132.0 0.0 0.0 - 274.0
594.0

Trailer 15 5 9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 15.0
343.0
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Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh Id 1) G) 1) sa- sa- lle- lle- hol- ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) ) §) ()

Trailer 15 9 1005 0.0 0.0 210.0 0.0 0.0 - 459.0
469.0

Trailer 16 5 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 15.0
248.0

Trailer 16 11 1005 0.0 0.0 203.0 0.0 0.0 - 358.0
577.0

Trailer 17 14 9 0.0 0.0 142.0 0.0 0.0 -0.0 391.0

Trailer 17 9 1002 0.0 0.0 210.0 0.0 0.0 - 459.0
423.5

Trailer 17 2 14 0.0 0.0 0.0 68.0 0.0 - 99.0
207.0

Trailer 18 12 1005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 142.0
794.0

Trailer 18 5 12 0.0 0.0 3.0 0.0 11.0  -39.0 18.0

Trailer 19 6 12 0.0 0.0 0.0 0.0 143.0 -0.0 155.0

Trailer 19 12 1006 0.0 0.0 132.0 0.0 0.0 - 274.0
619.0

Trailer 20 12 11 0.0 0.0 113.5 0.0 2.5 0.0 255.5

Trailer 20 1 12 0.0 318.0 0.0 0.0 124.5 0.0 29.0

Trailer 20 11 1001 0.0 0.0 205.5 0.0 0.0 - 360.5
503.0

Trailer 21 8 14 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0 298.5

Trailer 21 14 9 0.0 0.0 210.0 0.0 68.0 0.0 459.0

Trailer 21 9 1008 0.0 0.0 278.0 0.0 0.0 - 527.0
291.0

Fuente: Resultados del modelo.

B.2.8 Instancia ocho sexto periodo

Tabla B.43: Resumen de resultados instancia 8

Concepto Valor
Variable Transport Cost 34270.00
Fixed Transport Cost 4000.00
Download Cost 0.00
Load Cost 166500.00
Soft Time Windows Cost 4246.00
Wait for Openning Cost 0.00
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Concepto Valor

TOTAL COST 209016.00
Model name AgregatedRichVRPData 8
Model sense (minimization or maximization) 1

Number of variables 4851

Number of linear constraints 9606

Number of SOS constraints 0

Number of non-zero coefficients in the constraint matrix 61491

Number of integer variables 1050

Number of binary variables 1050

Current relative MIP optimality gap 0.101707967161
Runtime for most recent optimization 0.897678852081
Number of solutions found 1

Number of branch-and-cut nodes explored in most recent 0.0
optimization

Fuente: Resultados del modelo.

Tabla B.44: Informe de Rutas y tiempos instancia 8

Tipo  Veh Origen Destino Hora  Tiempo Hora  Tiempo Hora Carga Carga

Veh. Id (i) G) ini- serv sal viaje lleg masa  masa

cio @) (i) L) @ () ()

()
Truck 9 5 9 20.0 39.0 59.0 62.0 121.0 O 1550
Truck 9 9 10 249.0 22.0 271.0 60.0 331.0 1550 8000
Truck 9 10 1005 331.0 39.0 370.0 71.0 441.0 8000 0
Truck 10 8 13 312.0 26.0 338.0 58.5 396.5 O 8000
Truck 10 13 1008 396.5 26.0 422.5 58.5 481.0 8000 0
Truck 12 8 10 312.0 26.0 338.0 228.0 566.0 0 8000
Truck 12 10 1008 566.0 39.0 605.0 228.0 &833.0 8000 0
Truck 13 5 13 15.0 39.0 54.0 111.0 165.0 O 8000
Truck 13 13 1005 378.0 26.0 404.0 111.0 515.0 8000 0
Trailer 14 5 12 15.0 39.0 54.0 46.0 100.0 O 14600
Trailer 14 12 9 142.0 34.0 176.0 105.0 281.0 14600 15000
Trailer 14 9 1005 459.0 22.0 481.0 62.0 543.0 15000 O
Trailer 18 2 11 99.0 31.0 130.0 53.0 183.0 O 15000
Trailer 18 11 1002 358.0 29.0 387.0 53.0 440.0 15000 O

Fuente: Resultados del modelo.
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Figura B.8: Informe de rutas por vehiculo para la instancia 8

Tabla B.45: Entregas y recogidas instancia 8

Tipo Veh Id Origen Destino Producto Cantidad Cantidad
Veh (1) () entregad  recogida
Truck 9 5 9 E 0.00 2000.00
Truck 9 5 9 F 0.00 2500.00
Truck 9 5 10 E 0.00 1500.00
Truck 9 5 10 F 0.00 500.00
Truck 10 8 13 E 0.00 6500.00
Truck 10 8 13 F 0.00 1500.00
Truck 12 8 10 F 0.00 6000.00
Truck 13 5 13 F 0.00 6000.00
Trailer 14 5 9 E 0.00 1000.00
Trailer 14 5 12 E 0.00 6500.00
Trailer 14 5 12 F 0.00 7500.00
Trailer 18 2 11 E 0.00 6500.00
Trailer 18 2 11 F 0.00 7500.00
Fuente: Resultados del modelo.
Tabla B.46: Resumen por vehiculo instancia 8
Tipo Veh Id Carga Carga Nodos Hora Hora Distancia
Veh Inicial Inicial visita- salida llegada  recorri-
(Masa)  (Volm)  dos da
Truck 9 0.00 0.00 2.00 20.00 1002.00  386.00
Truck 10 0.00 0.00 1.00 312.00 1014.00  234.00
Truck 12 0.00 0.00 1.00 312.00 1010.00  912.00
Truck 13 0.00 0.00 1.00 15.00 992.00 444.00
Trailer 14 0.00 0.00 2.00 15.00 992.00 426.00
Trailer 18 0.00 0.00 1.00 99.00 1016.00  212.00

Fuente: Resultados del modelo.



B.2 Resultados del modelo de ruteo de vehiculos

Tabla B.47: Ventanas de tiempo suaves instancia 8

Tipo de Veh Origen DestinoEspera Antic Tard Antic Tard TiempoHora
Veh 1d (1) (3) (1) sa- sa- lle- lle- hol- ini-
lida lida gada gada gura cio
(i) () () 8))

Truck 9 5 9 0.0 0.0 5.0 210.0 0.0 - 20.0
128.0

Truck 9 9 10 0.0 0.0 0.0 0.0 348.0 0.0 249.0

Truck 9 10 1005 0.0 0.0 316.0 0.0 0.0 - 331.0
561.0

Truck 10 8 13 0.0 0.0 0.0 0.0 185 0.0 312.0

Truck 10 13 1008 0.0 0.0 84.5 0.0 0.0 - 396.5
533.0

Truck 12 8 10 0.0 0.0 0.0 0.0 583.0 0.0 312.0

Truck 12 10 1008 0.0 0.0 551.0 0.0 0.0 - 566.0
177.0

Truck 13 5 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 15.0
213.0

Truck 13 13 1005 0.0 0.0 66.0 0.0 0.0 - 378.0
477.0

Trailer 14 12 9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 142.0
178.0

Trailer 14 5 12 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 -42.0 15.0

Trailer 14 9 1005 0.0 0.0 210.0 0.0 0.0 - 459.0
449.0

Trailer 18 11 1002 0.0 0.0 203.0 0.0 0.0 - 358.0
576.0

Trailer 18 2 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 99.0
175.0

Fuente: Resultados del modelo.
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