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Resumen

En el siguiente trabajo de grado se presenta una propuesta para una integracion
de la produccion y despechos en una empresa productora de concreto usando
un método de programacién entera mixta. Para esto se realiza una
caracterizacion desde lo tedrico y practico en los procesos de programacion de
la produccion y despachos del concreto premezclado, lo cual implica una
busqueda en el estado del arte del tema propuesto, por otra parte, se define los
aspectos particulares como sus medidas de desempefio. Después se realiza la
propuesta del modelo matematico con la literatura correspondiente y la seleccion
del lenguaje donde se desarrolla, en este caso el solucionador AMPL, la finalidad
del modelo es integrar la programacion de la producciéon y despachos de tal
manera que permita la optimizacion de la flota de vehiculos. Por ultimo, se valida
el modelo matematico en el caso de estudio con su respectivo andlisis de
resultados, donde se definen escenarios de sensibilidad y también se realiza un
analisis del impacto en el modelo de acuerdo con variaciones en los parametros.

PALABRAS CLAVE: Concreto premezclado, VRPTW, programacion lineal,
despachos, produccion, programacion integrada.
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INTRODUCCION

La determinacion de los factores de competitividad debido al constante
crecimiento de las empresas para afrontar y adaptarse a los cambios que se
presentan en el entorno implica producir bienes o servicios a costos bajos, con
estandares de calidad y tiempos de entrega apropiados, lo que conlleva a la
satisfaccion del cliente y a su vez genera una ventaja competitiva, ademas de
mayores utilidades para la organizacion.

Entre los principales sectores que impulsan el crecimiento de la economia del
valle del cauca se destaca el de la construccion, el aumento del area total
aprobada para dicha actividad se encuentra en relaciébn con un mayor consumo
de cemento premezclado, lo cual se evidencia en un crecimiento porcentual del
8,8%, dicho producto tiene como principal destino de uso la construccion de
viviendas, edificaciones y obras civiles(Colombia. Camara de Comercio de Cali
2019),por tal motivo es importante hacer énfasis en las plantas de concreto lo
cual permitira contribuir a su eficacia, precision y flexibilidad.

La industria manufacturera de concreto premezclado tiene una caracteristica
notable considerando que se enfrenta a las mayores barreras de transporte, asi
este tipo de problema se debe a que el concreto tiene una baja relacién
valor/peso y es altamente perecedero; es necesario descargarlo del camién
antes de que se endurezca (Syverson 2008), la relacibn que se menciona
previamente es una medida del valor monetario que un producto tiene por
kilogramo o libra. De este modo la programacion de la produccién y coordinacién
de los despachos en una planta de concreto son fundamentales para que el
producto llegue al cliente en un tiempo adecuado, asi su integracion determina
un factor trascendental en la cadena de suministro del concreto.

En contraste con el problema de transporte, cabe mencionar que los camiones
de entrega de concreto también tienen una restriccion de capacidad que limita el
alcance de su servicio, estos parametros deben tenerse en cuenta cuando se
despachan los camiones (Yan y Lai 2007),desde otro punto de vista se presentan
tiempos improductivos cuando no se dispone de los camiones, ya que el proceso
de produccion no puede comenzar, pues una vez que el mezclador combine
todos los elementos del concreto debe proceder a vaciar el producto al vehiculo,
sin embargo la capacidad limitada por la disponibilidad de una sola maquina
mezcladora como lo es en el caso de estudio, genera tiempos de espera para la
entrega del concreto.



La fase de planificacion en la gestion del transporte es significativa en el
ambiente de la industria de concreto premezclado, por lo que es un proceso de
entrega como etapa final después de terminada la produccién que influye en los
ingresos de la empresa. Lo cual conlleva que al mejorar la eficiencia del proceso
de entrega, planificacién y programacion se logre un proceso flexible y preciso
gue permita responder a diferentes situaciones que surjan; potencializando la
competitividad en la industria de concreto, mediante la integracién del proceso
de despacho y produccion procesos que trabajan en conjunto para el ciclo de
desarrollo del concreto (K Thawongklang y Tanwanichkul 2016).

La produccién y distribucion son tipos de procesos en la cadena de suministro
gue estan plenamente relacionados, por lo que el despacho del producto es una
etapa que inicia cuando la produccion completa su tarea. A lo largo de los afios
este proceso se ha tratado de forma separada y de manera secuencial, o que
conlleva a ignorar elementos y restricciones de cada etapa. Esta separacion
conduce a soluciones subdptimas, por lo que la integracién entre la produccién
y distribucién puede llevar a obtener una mejora entre el 5% y el 20% comparada
con un enfoque sin coordinacion, en ciertos casos se puede realizar la mejora 'y
llegar a un 40%. El enfoque integrado suministra:

1. La asignacion de los pedidos de los clientes a los recursos; 2. La hora de inicio
y finalizacién de cada pedido; 3. La asignacion de los pedidos completados a los
vehiculos de entrega; 4. Rutas de entrega; 5. Tiempo de entrega del pedido. El
resultado es un plan de produccion y distribucion especifico, entregando
informacion del tiempo exacto de cada pedido individual, con el objetivo de
satisfacer las demandas de los clientes a tiempo (Moons et al. 2017).



CAPITULO 1: PROBLEMA DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 Planteamiento del problema

La cadena de suministro y la logistica se definen como un grupo de actividades
funcionales que incluyen el control de inventarios, transporte, produccion, etc.
Donde se repite un ciclo de flujo constante, en el cual la materia prima se
transforma en producto terminado y se le agrega valor para el consumidor final.
Un servicio o producto carece de valor si no esta disponible en el momento y
lugar oportuno, en el tiempo que una organizacion emprende una accion de
mover un producto hasta el consumidor o de tener un inventario para satisfacer
las necesidades oportunas del cliente, estd generando valor a su producto
(Ballou et al. 2004).

Por ende, la coordinacion de la cadena de suministro es un factor de suma
importancia, ya que ayuda a mejorar todas las etapas de la cadena y aumentar
las utilidades totales de la cadena de suministro (Chopra et al. 2008).

Esta coordinacion requiere que cada etapa de la cadena tenga en cuenta el
impacto de las decisiones que se producen en otras etapas. La carencia de
coordinacién esta dada a los diferentes objetivos que se contraponen, motivo por
el cual la informacién que fluye por cada etapa se retrasa o distorsiona. Los
objetivos contradictorios de las diferentes etapas de la cadena se originan porque
cada una de las etapas tiene un designado diferente. Esto genera que en cada
etapa de la cadena se trate de maximizar las propias utilidades, acciones que
reducen la utilidad total y el desempefio de la cadena (Chopra et al. 2008).

Por lo tanto, la cadena de suministro debe tener una integracién y cada elemento
velar por la consecucion de los objetivos, reduccion de los costos y plazos de
entrega. A fin de evitar estos costos, la produccién y los procesos de logistica
deben estar integrados en toda la linea de la cadena de suministro (Ehm y Freitag
2016). Segun Arshinder, Kanda, y Deshmukh (2008) en la coordinacion de la
produccion y distribucién nacen ciertos conflictos que se enumeran en los
siguientes:

e La produccion tiene un enfoque meramente operativo lo que conlleva a
manipular el producto en un lugar determinado; esto agrega valor de uso
al producto, a diferencia de la distribucion que se interesa en agregar valor
con respecto a la posicion y el tiempo.

e Diferencias en las métricas de rendimiento, como calidad, reduccion en
el costo y mejoras de nivel de servicio, donde cada métrica puede generar
conflictos.

e La produccion estd preocupada, con la fabricaciéon de bajo costo, con
tamafos de lotes grandes y programas uniformes. Mientras que la
distribucion se basa en un enfoque de servicio al cliente, tamarfios de lotes
pequefios y cumplimiento de érdenes.



De tal forma que se presentan problemas en la integracion de los procesos de
produccion y los procesos logisticos, como es el caso analizado de una planta
manufacturera de concreto ubicada en el municipio de Yumbo. El producto final
que se obtiene puede incluirse como un articulo perecedero, es decir no se
puede almacenar en una bodega durante un determinado tiempo, ya que tiene
restricciones de endurecimiento, pues cada tipo de concreto bajo ciertas
especificaciones estéa relacionado con un intervalo en el que se solidifica.

Asi la produccion se limita a los pedidos de requerimiento de concreto por parte
de las obras de construccion, de igual manera es importante resaltar que dicho
proceso no puede iniciar sin que los camiones estén disponibles, ademas se
cuenta con una capacidad de carga homogénea para los 5 vehiculos que tiene
la empresa, dicha capacidad es de 9m3, por otro lado es posible realizar una
entrega a la vez debido a que la planta solo dispone de una maquina mezcladora,
esta con una tasa de produccién de 1m3 cada 2 minutos en promedio, por Gltimo
es fundamental mencionar que se cuenta con un factor limitante para
almacenamiento de la arena debido al espacio disponible.

Con el fin de obtener las materias primas con anterioridad, se realiza una
programacion semanal, de tal modo que el miércoles el jefe de produccion recibe
las ordenes de trabajo, por otra parte, los procesos de programacion de la
produccién y despacho de vehiculos se realizan de manera convencional, o que
genera incumplimiento en los tiempos estipulados con las obras de construccion.
Todos los factores y datos con respecto al proceso de produccion de concreto
son suministrados por el Director Técnico (A. Escanddn, comunicacion personal,
15 de enero 2019).

El problema se incrementa dada la complejidad de integrar produccion y la
programacion de los vehiculos, pues si no se cumple con los tiempos de entrega
se genera un costo adicional en relacion con el personal, es decir las horas extra;
se debe agregar que en algunos casos en los cuales el camién no llegue a
tiempo, el concreto podria no ser utilizado debido a las caracteristicas de
endurecimiento, ademas si un vehiculo no se encuentra disponible en la planta
no se puede iniciar con la produccion, lo que conlleva a un tiempo ocioso en
dicho proceso. Con base en lo anterior se busca dar respuesta a la siguiente
pregunta:

¢, Como integrar la programacion de la produccion y despachos en una planta de
concreto de tal manera que permita la optimizacion de la flota de vehiculos?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Proponer una estrategia metodoldgica para la integracion de la programacion y
despacho de la produccion en una empresa productora de concreto.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar los procesos de programacion de la produccion y despacho
en la industria del concreto.

e Formular un modelo matematico que permita integrar la programacion y
despacho de la produccion de concreto.

e Validar el modelo matematico propuesto en el caso de estudio con su
respectivo analisis de resultados.
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1.3 Antecedentes

La integracion entre la produccién y distribuciébn puede generar un ahorro
sustancial en los costos globales y a una mejora en el servicio relevante
mediante el aprovechamiento de las economias de escala de produccién y
transporte, equilibrando los lotes de produccion y las cargas de vehiculos
(Arshinder, Kanda, y Deshmukh 2008)

De este modo los autores Thawongklang y Tanwanichkul (2016) resaltan la
importancia de aumentar la eficiencia para ser mas competitivos en el entorno
de las empresas productoras de concreto, por ende este articulo tiene como
propésito incrementar la eficiencia del proceso de entrega por medio del uso de
un modelo de la programacion de la produccién y envio de los camiones, de tal
modo su desarrollo se basa en dos reglas de prioridad, la fecha de vencimiento
mas temprana primero (EDD) y primero en llegar primero en ser servido (FCFS)
lo cual aporta una mayor exactitud y precisién en la entrega del concreto.

Los datos de entrada que se quieren para esta investigacion son: el tiempo de
viaje, el vertido de concreto, el volumen de concreto, la capacidad del camion y
la fecha y hora de vencimiento; cabe resaltar que el primer dato mencionado se
determinada mediante el uso del software GIS—Geographic Information Systems
(ArcGIS), lo que a su vez proporciona informacion acerca de la velocidad media
de los camiones Yy distancias, es preciso sefalar que el modelo se aplica a una
empresa que cuenta con una sola maquina mezcladora.

De acuerdo con los autores se utiliza Visual Basic para el procesamiento de
datos, el cual proporciona como resultado la secuenciacion de trabajos, el lugar
de entrega, la capacidad de carga por ciclo, el tiempo de arranque y retorno del
camibén a la planta, ademas el modelo podria usarse para calcular la tardanza
total de los planes de despacho de camiones y un nimero correcto de estos.

Otro caso lo presentan los autores Liu et al. (2017) en el que proponen un modelo
de red de espacio-tiempo como solucion a la programacion de la produccién y
despachos de los camiones, ademas se tiene en cuenta el envio de las bombas
a los diferentes sitios de construccion que las requieren, con el propésito de
ayudar a la fundicion e incluso el uso de multiples mezcladores, los anteriores
aspectos determinan el modelo como una clasificacion NP-hard en términos de
optimizacion.

Al considerar la dificultad del problema los autores desarrollan un algoritmo
heuristico con base en reglas de prioridad, lo que proporciona una solucion a la
problematica. De modo que el conjunto de reglas establecido se presenta de la
siguiente manera: reglas para la programacion de la produccion, el despacho de
camiones, el despacho de bombas y la programacion del mezclador, es
necesario resaltar que el modelo incluye costos de penalizacion, costos de
produccion, costos de los camiones y de las bombas. Las penalizaciones se
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asumen cuando el tiempo de llegada del camidn excede el tiempo de operacion
de la obra de construccién, dicho costo es el resultado de la espera por parte del
personal y equipo en la obra.

Para la evaluacion del modelo los autores deciden realizarlo bajo cuatro casos:
sitios de descentralizaciéon y mas pedidos (caso 1), sitios de descentralizacion y
pocos pedidos (caso 2), sitios de concentracion y mas ordenes (caso 3) y por
ultimo sitios de concentracion y pocas pedidos (caso 4), para ello las variables
gue se tienen en cuenta hacen referencia a las posiciones geogréficas de los
sitios de construccion y la cantidad de pedidos, donde este Ultimo se clasifica
bajo la siguiente norma, si son mas de 15 pedidos, se encontrara en la categoria
de mas pedidos, por otro lado el grado de congestion de cada sitio se multiplica
por la distancia (km) entre el sitio de construccion y la planta, si su resultado es
mayor a 22 se considera como sitios de descentralizacion. Finalmente, como
resultado se obtiene que los tiempos de viaje de los vehiculos bajo varios
conjuntos de reglas se ven afectados en un grado significativamente mayor por
la ubicacion de los sitios de construccién que por la cantidad de pedidos.

Es posible que al no entregar el cemento premezclado a tiempo se pueden
producir demoras posteriores en la construccion o incluso inutilizar el concreto si
el limite de tiempo para el endurecimiento del concreto se ha excedido de
acuerdo a Park et al. (2011) por tal razén los autores desarrollan un modelo de
simulacién dindmica para tratar este tipo de problema; se debe agregar que se
enfocan en el periodo entre el despacho del camion y el tiempo de espera en el
sitio de descarga, de manera que para el flujo de trabajo dentro de la planta de
procesamiento el modelo solo considera el flujo de arena y agregados a través
de la tolva de pesaje y el mezclador, pues otros materiales o procesos influyen
poco en el rendimiento de la planta, mientras tanto para el ciclo de los camiones
mezcladores se considera 8 etapas, desde que el vehiculo se encuentra en
espera hasta que regresa a la planta.

Entre las variables que determinan el flujo del modelo en la investigacion se
encuentran: tiempo medio para suministrar material en la tolva, tiempo promedio
de posicionamiento, tiempo promedio para cargar la mezcla, tiempo real de
transporte, entre otros. Asi la estructura del modelo se pone a prueba por medio
de la reproduccion de datos de rendimiento obtenidos de encuestas de expertos,
al considerar las caracteristicas de las operaciones del concreto premezclado se
obtiene como resultado que es posible estimar el tiempo de espera de los
camiones mezcladores y tiempo de entrega, por lo cual dicha informacion seria
Gtil para los procesos de toma de decisiones involucrados en la planificacion.

Devapriya, Ferrell, y Geismar (2017) involucran un caso aplicado de una
instalacion de produccion que tiene una capacidad limitada y produce un
producto perecedero, donde su entrega requiere el viaje a diferentes sitios antes
de que expire el producto. Para el problema se considera una planta, que solo
produce un producto en particular y su demanda es conocida. El principal
objetivo de la investigacion se centra en determinar la cantidad de camiones,
rutas y la programacion de la produccién que minimice el costo total de la
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distribucion. Por lo cual proponen un modelo de programacion lineal entera mixta
gue para problemas pequefios puede generar una soluciéon 6ptima, el modelo
fue desarrollado en un software de optimizacion llamado CPLEX, el optimizador
resolvié el problema con 4 clientes de manera 6ptima en menos de 0.01 horas,
pero no pudo resolver ningun problema mayor a 4 clientes en un buen tiempo,
por lo cual tomé alrededor de 20 horas en encontrar una solucién. Por ende, se
recurri6 a métodos heuristicos como es el método de rutear primero- asignar
después, obteniendo buenas soluciones aproximadas a problemas de tamafio
realista.

Sa y Maghrebi (2018) examinan las implicaciones que tiene la inexactitud del
método espacial para los célculos del tiempo de viaje. Por lo que proponen un
procedimiento para obtener el tiempo de viaje, mediante la utilizacion de datos
reales dados por la APl de Google Maps. La metodologia utilizada fue un modelo
de programacion con restricciones, donde su objetivo es minimizar el costo total
de transporte, cubriendo el mayor numero de clientes. El proceso para integrar
la APl y el modelo consta de cinco pasos. Donde inicia con los datos de la
ubicacion geografica de los clientes, almacenes, puntos de inicio y finalizacion,
estos se organizan en Matlab y se colocan en un formato compatible con la API.
Después la informacion de enrutamiento para cada par de origen-destino es
requerida por la APl donde esta devuelve la respuesta con un archivo de
intercambio de datos. La informacién suministrada por la API es analizada por
Matlab y guardada en una matriz, la matriz generada se utiliza como datos de
entrada para el modelo de optimizacion. Los autores indican que el caso de
estudio analizado en una planta de concreto de Australia, los resultados que
obtuvieron fue que el costo total, utilizando la nueva propuesta fue 21,3% mayor
que el que se obtuvo en el modelo de tiempo espacial, por lo que la diferencia
refleja de que el tiempo de viaje real es mayor al espacial y tiene un fuerte
impacto en los resultados.

Liu, Zhang, y Li (2014) presentan un enfoque para optimizar las operaciones de
la produccion y entrega en plantas de concreto, donde aplican un método de flujo
de red y la entrega del concreto se realiza con camiones y bombas por lo que la
distribucion esta sujeta a ventanas de tiempo. Para abordar la integracion utilizan
un modelo matemaético, con el objetivo de minimizar el costo total de las plantas
y los sitios de construccion, también realizan la solucién al problema mediante
un algoritmo genético, que tiene como cromosomas los sitios de construccion, el
orden de entrega y la ID del vehiculo. Donde la generacion aleatoria de
soluciones iniciales para el algoritmo genético condujo a mejores resultados, la
investigacion realiza diferentes analisis de sensibilidad con respecto al tamafio
de la flota de los vehiculos, las tasas de costo y las ventanas de tiempo a los
sitios de construccion, cada analisis da como resultado parametros que ayudan
a tomar decisiones a nivel estratégico.
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1.4 Propuesta metodologica

El desarrollo de la estrategia metodolégica se divide en tres etapas, de manera
precisa se encuentra las siguientes etapas y subdivisiones:

ETAPA 1: Caracterizar desde lo tedrico y practico los procesos de programacion
de la produccion y despacho en la industria del concreto

Buscar en el estado del arte trabajos en relacién con los procesos de
programacion de la producciéon y despacho.

Realizar una caracterizacion del proceso de programacion de la
produccion y despacho con base en el caso de estudio.

Identificar diferencias entre el proceso de planeacion, programacion,
control y despacho de la produccién.

Definir los aspectos particulares del proceso de produccion del concreto.
Definir los aspectos particulares del proceso de despacho.

Determinar las medidas de desempefio en el proceso de produccion y
despacho.

ETAPA 2: Proponer un modelo matematico que permita la integracion de la
programacion y despacho de la produccion del concreto

Revisar la literatura correspondiente
Seleccionar atributos particulares.
Seleccionar lenguaje de modelacion y solver
Realizar el proceso de modelacion

ETAPA 3: Validar el modelo mateméatico propuesto en el caso de estudio con su
respectivo andlisis de resultados

Definir escenarios de sensibilidad
Identificar el comportamiento del modelo ante variaciones.

e Analizar y concluir los resultados.
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CAPITULO 2: PROGRAMACION DE LA PRODUCCION Y DESPACHOS
ASPECTOS GENERALES

A continuacion, se trataran los temas con relacion a los procesos de
programacion de la produccion y despacho, tanto en el caso de estudio como las
diferentes investigaciones realizadas. Como punto de partida se presenta un
entorno en la industria convencional, seguido de la industria del concreto, esto
con el fin de identificar sus principales particularidades y diferencias, asi mismo
determinar los elementos del proceso de producciéon del concreto que influyen
en la programacion de la produccion y los elementos del proceso de despacho
que determinan la entrega, como también las medidas de desempefio que
permiten evaluar a una empresa en distintos aspectos, lo anterior se realiza con
el proposito de dar cumplimiento al primer obijetivo.

2.1 Programacion de la produccién y despachos

2.1.1 Programacion de operaciones

De acuerdo a Krajewski, Ritzman, y Malhotra (2008), la programacion es un pilar
de gran importancia en la industria, teniendo siempre presente los diferentes
aspectos cruciales al momento de realizar una, tales como, estudios previos del
plan de mercado, identificando los segmentos nuevos y los ya existentes que se
necesitan para seguir siendo competitivo en la industria.

Se puede emplear modelos de optimizacion para disefiar programas genéricos
a costo minimo que cubra todas las rutas y tengan presente el cumplimiento de
las restricciones; sin embargo, la programacion no termina con la estructuracién
de rutas y personal, ya que no se estd exento de que se presenten fallas
mecanicas y demas factores externos que pueden alterar la programacion inicial,
es necesario agilmente encontrar la solucion al costo mas bajo posible.

La programacion eficaz es esencial para las operaciones exitosas, en esta se
estructura, se asigna y se presupuestan recursos con fines especificos, se
disefian procesos formando cadenas de valor y las principales técnicas de
planificacion para operarlas con eficiencia.

El disefio y planificacién debe estar bien estructurado, ser flexible, tecnologias,
bajo costo, localizar en zonas estratégicas los centros de despacho, maquinaria,
alianzas y/o convenios, contar con personal idéneo, coordinar programas
eficientes de trabajo entre personal y proveedores, para asi lograr asegurar que
la totalidad de las restricciones se cumplan.

En la actualidad la programacion es trascendental en cualquier sector de la
economia, la programaciéon de la demanda y la fuerza de trabajo son técnicas
atiles en la industria de los servicios, en los procesos de manufactura se
benefician de las mismas técnicas adicionando las operaciones.
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En la administracién de cadenas de valor se tiene en cuenta la estrategia de la
cadena de suministro, localizacién, administracién de inventarios, pronosticos,
planificaciones de ventas y operaciones, planificacion de recursos y la
programacion.

Es significativo identificar las medidas de desempefio que se van a utilizar en los
programas, dentro de las cuales se encuentra:

> El tiempo de flujo del trabajo, siendo este la cantidad de tiempo que
un trabajo pasa en el servicio o sistema manufacturero.

» Lapso de fabricacion, el cual es el tiempo necesario para completar un
grupo de trabajo.

» Retraso, se evidencia cuando la cantidad de tiempo en que un trabajo
no fue entregado en la fecha establecida.

» Inventario de trabajo en proceso, es cualquier trabajo que este en fila
de espera.

> Inventario total, es la medida de desempefio que se usa para medir la
eficacia de los programas para procesos manufactureros.

» Utilizacién, es el porcentaje de tiempo de trabajo empleado
productivamente.

Los programas de operaciones hoy en dia son herramienta de maxima
efectividad que nos ayuda en diferentes areas, pero especialmente en la
administracion de organizaciones, éstos son planes a corto plazo con el fin de
implementar el programa maestro de produccion, se centra en el volumen y
tiempo de producciéon de productos, la utilizacion de la capacidad de las
operaciones y establecimiento de un equilibrio entre los productos y la capacidad
entre los distintos niveles para lograr competir adecuadamente.

2.1.2 Despachos

El despacho de los bienes se trata como un servicio en un instante de tiempo,
con un conjunto de clientes y vehiculos que se encuentran en los depositos o
plantas y realizan sus viajes utilizando un entramado de rutas. Para determinar
el conjunto de rutas para satisfacer el servicio, se abarca el enrutamiento de
vehiculos, donde un vehiculo tiene un punto de inicio y final, este caso en el
depdsito o planta asignado, con el objetivo de cumplir las entregas y minimizar
el costo total (Toth y Vigo 2001).

La literatura considera los problemas relacionados con distribucion de bienes
entre depositos y clientes, llamados como problemas de enrutamiento, o
programacion de vehiculos. Los VRPs de dividen en: rutas con vehiculos
capacitados (CVRP), vehiculos con Backhauls, vehiculos con recogida y entrega
y vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW); este tipo de programacion
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determina el orden en que cada vehiculo debe visitar a sus clientes con el
objetivo de minimizar los costos de transporte. EI VRPTW es una extension del
CVRP, donde se tienen restricciones de capacidad y cada cliente i tiene
asociado un intervalo de tiempo[a; b;] denominado ventana de tiempo. El modelo
de enrutamiento con ventanas de tiempo, en términos generales permite
encontrar una coleccion exactamente K de circuitos simples con un minimo costo
para cumplir:

e Cada circuito llega a un nodo deposito o planta

e Cada nodo cliente es visitado exactamente por un solo circuito

e La suma de las demandas de los nodos visitados por un circuito no
exceda la capacidad del vehiculo

e Para cada cliente i, el tempo de servicio inicia dentro de la ventana de
tiempo y el vehiculo esta detenido por ese instante

Problema del VRPTW

El modelo describe un grafo G = (V, A), compuesto por V = {0..n} que es el
conjunto de vértices y A como el conjunto de arcos (i,j). Los vertices
corresponden a los clientes, donde el nodo 0 representa el depdésito, como
también se puede representar con él nodo n + 1. A, + (i) se refiere al conjunto
de vértices j tal que el arco (i,j) se pueda alcanzar desde i. A, — (i) es el
conjunto de los vértices j tal que el arco (j, i) pueda acceder directamente a i.
Se define como la red G = (V,A) donde el deposito es representado por los
nodos 0 y n+ 1. Para toda ruta de vehiculos factibles que corresponde a G,
inician desde el nodo 0 y terminan en el nodo n + 1. Las ventanas de tiempo
estan asociadas con los nodos 0 yn+ 1, [ag, byl = [ans1, bns1] = [E, L], EY L
representan la salida mas temprana posible del depésito y la dltima llegada
posible. Se define una demanda nula y tiempos de servicio nulos para estos dos
nodos d, = d,+1 = So = Sp+1 = 0. Solo existen soluciones factibles cuando a, =
E < miniEV{o}bi - tOi Yy bn+1 =L=> miniey{o}ai + S + tij > b]

La representacion matematica, define dos tipos de variables, una es x;;, (i,j) €
A la cual toma el valor de uno, si el arco (i, j) es usado por el vehiculo k , sino
toma el valor de cero. La segunda variable, es de tiempo, que indica el momento
que inicia el servicio en el nodo, cuando es atendido por un vehiculo k(Toth y
Vigo 2001).

2.1 mlnz Z Cijxijk

k €K (i,))€A

kEK jeAr+(j)
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La funcion objetivo 2.1 indica la minimizacion del costo total, la restriccion 2.2
asigna una ruta de vehiculo a un solo cliente. La restriccion 2.3-2.5 se
caracterizan por el flujo que debe tomar el vehiculo K, tanto si parte del nodo
inicial, como a un punto final de recorrido. La restriccion 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9
garantizan la factibilidad de la programacion con respecto a la capacidad € como
al tiempo y al cumplimento de las ventanas de tiempo.
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2.2 Planeacion, programacién, control y despacho de la produccion de
concreto

2.2.1 Planeacion y programacion de la produccion de concreto

Segun Richmond (2011), la planeacion de la produccion en la planta de concreto
programa con una semana de anticipacion las solicitudes de concreto para las
distintas obras, asegurando asi el abastecimiento de las materias primas, lo que
se emplea para la solicitud es una boleta de “solicitud de concreto”, en la cual se
indica la fecha de tramite, lugar de obra, cantidad en m3 de concreto solicitada y
despachada, el disefio del concreto que es requerido, fecha que se pretende
utilizar, hora y fecha del despacho, de igual manera anotar la cuenta a la que se
carga la solicitud de produccién controlando asi los costos de las actividades.

Para la adquisicién del cemento, se realiza licitacion o se invita a participar a
industrias cementeras, se realiza un proceso de estudios técnicos en el cual
eligen la mejor opcion, cuando ya se cuenta con el proveedor se realiza una
compra general para los frentes de trabajo que lo requieran y se realiza el
despacho del cemento en sacos de la planta de produccion.

El encargado de la planta es quien coordina la logistica y despachos de concreto,
el inspector de control de produccion y costos es quien lleva la documentacién
del tiempo laborado de los equipos, salida de concreto, entrada y salida de
materias primas, ademas de la planilla de la planta, asi las solicitudes de
cemento a granel se deben realizar con una semana de anticipacion y cemento
por sacos con un dia de antelacion.

El flujo de concreto detalla el disefio de mezcla requerido para cada obra; de
manera que, dependiendo de los disefios, se estiman las cantidades de las
materias primas principales para la elaboracion del concreto.

Es necesario implementar con rigurosidad el mantenimiento preventivo de cada
una de las plantas de concreto para asi prever posibles fallas y detectarlas antes
de que generen un problema mayor.

La capacidad de las maquinas de concreto premezclado parece ser una
limitacion, ya que el concreto solo se puede mezclar y luego ser entregado en
lotes, un vehiculo a la vez, por lo tanto una combinacion entre los horarios de
produccion y despacho de camiones en la secuencia de construccion es esencial
para aumentar la capacidad operativa de la planta, ya que la mezcla parece ser
un cuello de botella en todo el proceso de planificacion, esto genera tiempo de
espera para el camion de reparto en colas (Kittipong Thawongklang y
Pitaksringkarn 2016).

El proceso de fabricacion del concreto comprende en la preparacion de la
mezcla, por medio de los procesos de dosificacion y mezclado, bajo los
lineamientos indicados por el disefio de mezclas. Por la naturaleza de la mezcla
esta no puede ser almacenada y tiene que ser transportada en una ventana de
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tiempo. El tipo de operacion de almacenamiento, dosificaciéon y mezclado de los
ingredientes se pueden efectuar dentro de la obra o puede realizarse fuera de
ella, donde es necesario el transporte de la mezcla a la obra Figura 1.

2.2.1.1 Control y almacenamiento de materiales

Para el manejo del cemento en el sistema de produccion deberia tener un tipo
de manejo a granel. El transporte de este material se realiza en camiones tipo
silo y es descargado por diferentes herramientas, los silos para almacenamiento
deben estar protegidos y tener un grado de ventilacion para evitar la humedad.
Los silos utilizados tienen que definirse para cada tipo de marca de cemento e
igualmente contar con mecanismos que controlen y permitan un flujo. Para el
almacenamiento de agua, se debe tener un sistema que permita la captacion, la
demanda de agua esta ligada al tipo de planta, el sistema de mezclado como a
condiciones ambientales. Los agregados tienen que tener un espacio que
permita la circulacion y operacion, el patio donde se disponga el material debe
permitir que el agregado no se contamine y permita el flujo de vehiculos
(Sanchez de Guzman 2001).

Por dltimo, para el manejo de los aditivos, se rige bajo los lineamientos del
fabricante, normas y especificaciones. Los aditivos en forma liquida su
almacenamiento se realiza en tanques tipo herméticos protegidos del ambiente.

2.2.1.2 Dosificaciéon de materiales

Los agregados y la dosificacién deben realizarse por peso, para el proceso de
medicion de los agregados se debe operar de tal forma que se mantenga la
granulometria deseada, utilizando el peso de los materiales y su factor de
tolerancia para tener un buen disefio de la mezcla donde se disponen equipos
de dosificacion manual, semiautomatica (Sanchez de Guzman 2001) .

2.2.1.3 Mezclado de concreto

El proceso de mezcla de concreto permite cubrir la superficie de todas las
particulas del agregado con pasta de cemento, con el objetivo de obtener una
masa uniforme. Esta operacion inicia con la carga de cada uno de los materiales
en la olla mezcladora, el orden sobre la alimentacion de los ingredientes a la
mezcladora, depende de las caracteristicas de la mezcladora como también de
la mezcla. Frecuentemente el orden de flujo de los materiales, el cemento debe
ser introducido con el agregado, y no debe entrar en la mezcladora después de
que alrededor del 10% del agregado haya entrado en la olla. El agua es el primer
material que debe ser introdujo en la mezcladora, y en un proceso continuo los
demas ingredientes se van afiadiendo (Sanchez de Guzman 2001).

2.2.2 Transporte de concreto

El transporte de concreto depende de la capacidad, las condiciones de uso, la
ubicacion del sitio, la mezcla, el tiempo de entrega y otros factores que afectan
el proceso. Se debe evitar la separacién de la mezcla en el trascurso del viaje,
con el objetivo de eliminar las pérdidas de agua por evaporacion que pueden
llevar a obtener juntas frias. El elemento de hidratacion del cemento y su
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temperatura son variables criticas en el transporte, segun las normas técnicas,
indica que el concreto debe tener un lapso de 90 minutos de entrega, esto
después de que es introducido en la olla (Sanchez de Guzman 2001).

Diversos factores inciden en la entrega del concreto, pues se requiere que este
producto esté disponible en el itinerario y de acuerdo a las requerimientos
establecidos por el cliente, para Richmond (2011) se realiza la agrupacion de
zonas de despacho, con el objetivo de efectuar el calculo de los acarreos,
teniendo en cuenta que cada sub-obra no se aleja una de la otra; primero se
determinan las distancias entre los sitios de despacho y el sitio de produccion
correspondiente, el tiempo de acarreo y retorno son calculados mediante la
relacion de las distancias y el valor de la velocidad para la auto mezcladora
(15 km/h). Al repartir los volumenes que proveera cada planta se realiza un flujo
de concreto para cada sitio de despacho, se describen los destinos, volumen
(m3), cantidad de ciclos y costo de acarreo.

Desde otro punto de vista, se considera fundamental la capacidad de entrega
(Tommelein y Li 1999), pues esta determinada por la cantidad de camiones y
conductores que prestan el servicio a la planta. Por lo general, una planta de
concreto puede tener 25 o 30 camiones y el operador de la planta tratara de
mantenerlos ocupados en todo momento, generalmente la capacidad de
procesamiento por lotes de una planta es mayor que su capacidad de entrega.

Los autores Afzal y Khan (2018) presentan la Tabla 1, donde hacen referencia
a los factores y sub-factores que afectan los itinerarios de entrega del concreto
premezclado (Ready-Mixed Concrete) , ademas agregan que para entregar la
mezcla de concreto a tiempo se tiene que planificar la ruta y la programacién de
los camiones. Los retrasos y lances causados por las condiciones del trafico, la
larga distancia, la division del tiempo y otros factores provocan la pérdida de
concreto.
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Tabla 1. Factores y sub-factores que afectan el cronograma

Factores que

afectan el despacho |Variables que influyen en
de RMC(Ready- |cada factor

Mixed Concrete)

1. Distancia entre planta y sitio.
2. Velocidad y condicién del

1. Duracién del viaje | <, °
trafico.

1. Tipo de operaciones de
fundicion.
2. Numero de equipos de

2. Duracion de la descarga y Numero de

descarga tripulantes en el lugar de
trabajo.
3. Velocidad de bombeo.
1. Cantidad de RMC ordenada.
3. Numero de 2. Capacidad del camion y
camiones rodamiento limitacion.

Fuente: (Afzal and Khan 2018)

Figura 1. Produccion y colocacion del concreto

Seleccion de .| Disefiode la
materiales mezcla
Manejo y
almacenamiento
de materiales

X

Dosificacion

Mezclado

X

Transporte a

Dosificacion [—»
obra

Fuente: Adaptado de (Sanchez de Guzman 2001)
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2.3 Caracterizacion del proceso de programacion de la produccion y
despacho caso de estudio.

Este trabajo se realiza con base en los procesos de programacion de la
produccién y despacho, para ello se hace énfasis en cada una de las actividades
gue implica la fabricacion del concreto premezclado.

La persona encargada de los procesos mencionados es el residente de planta,
gue también realiza las actividades del proceso de planeacion puesto que inciden
en la entrega del producto, los pedidos de concreto premezclado se hacen cada
semana con el fin de realizar los requerimientos de material a los proveedores y
de mas actividades que permiten cumplir con lo solicitado.

En la Figura 2 se presenta un diagrama de flujo, donde se muestran todas las
actividades requeridas para la elaboracién del concreto, en seguida se realizara
la descripcién detallada para cada uno de los procesos:

2.3.1 Planeacioén

Adecuar el sitio de la obra de construccion: como punto de inicio se evalla las
condiciones del sitio, si este no se encuentra de manera adecuada para la
entrega del concreto premezclado se exige al cliente las condiciones Gptimas,
por ejemplo, en circunstancias de descarga por gravedad (canaleta) a
profundidad de 1 metro, el vehiculo debe tener por lo menos 1 metro horizontal,
por otro lado si hay vigas, deben estar a 4 metros de altura, la obra de
construccion también debe tener un sitio donde se pueda lavar el vehiculo
después de terminar la descarga, estas son algunas condiciones que se evaltan.

Solicitud del pedido de concreto: el residente de planta recibe cada miércoles los
pedidos por medio de correo electronico, en el formato se establece los metros
cubicos que requiere el sitio de construccion, tipo de concreto, tipo de descarga,
horario y dia.

Requerimientos de materia prima: una vez se obtiene la demanda total de
concreto por semana, procede a solicitar los materiales, para esto utiliza un
formato que permite calcular el uso de cada material de acuerdo con el tipo de
concreto.

Inspeccidn de la planta: El operador y ayudante revisan todos los dias el correcto
funcionamiento de los equipos antes de fabricar el primer lote de concreto.

Calibracion de los equipos: Esta actividad se realiza como respaldo para la
inspeccion, ya que se calibran las tolvas de los agregados y la bascula del
cemento, por ultimo, se verifica el dosificador de agua y aditivos.

2.3.2 Programacion de las operaciones

Programacion de produccion: Para el desarrollo de la programacion diaria se
tiene en cuenta las solicitudes de pedido puesto que especifican los dias de
entrega por parte del cliente, la programacion esta ligada al inventario que se
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tenga de materia prima, es decir la disponibilidad, los materiales de mayor
prioridad son el cemento, los agregados y aditivos.

Calculo de ciclos y rutas: respecto a la demanda de cada cliente se calcula el
namero de despachos (ciclos) que se deben realizar para cumplir la totalidad del
pedido.

Disefio de mezcla: los clientes establecen el tipo de concreto que requieren
segun el portafolio de la planta, si solicitan un producto diferente, se procede a
identificar los materiales necesarios con su respectiva evaluacion econdémica,
posteriormente se desarrolla la mezcla en el laboratorio con las pruebas y
analisis de resultados necesarios para garantizar la calidad del producto.

2.3.3 Produccién del concreto

Ingreso y descarga de materiales: la planta recibe los camiones de grava, arena
y cemento y se procede a descargarlos en el lugar de acopio, para el caso del
cemento se cuentan con silos de 60 toneladas para su almacenamiento.

Carga a tolvas: este proceso se realiza de forma manual por parte del operador
asignado, donde carga los materiales a un sistema de basculas.

Programacion de la mezcla: el operario encargado realiza la seleccion de la
férmula correspondiente de la mezcla a producir en el software y confirma su
realizacion para proceder al proceso de dosificacion de materiales.

Dosificacion: las basculas realizan un proceso automatico de dosificacion de los
materiales de acuerdo con la formula del producto. Los materiales se transfieren
por medio de una banda transportadora a la mezcladora.

Mezclado y descarga en el camion: los materiales que son transferidos por medio
de las bandas transportadoras deben cumplir con un orden para el mezclado.
primero sube la grava, después la arena y el agua, cuando se tiene un porcentaje
de arena y agua, se empieza a suministrar el cemento y los aditivos. Cuando los
materiales toman consistencia en la mezcladora, el operario encargado empieza
la descarga al camion.

2.3.4 Despachos

Despacho y calidad de la mezcla: cuando el vehiculo estd en proceso de
descarga, se toma una muestra para analizar la composicién, se realiza una
prueba de asentamiento, temperatura, peso unitario y contenido de aire. Si la
mezcla cumple con las caracteristicas establecidas por la empresa, se realiza la
respectiva orden de despacho a la obra.

No conformidad de la mezcla: cuando la mezcla no cumple con las
caracteristicas establecidas por el cliente se revisa si se requiere del proceso
dosificacion, con el objetivo de agregar materiales que faltaron en el proceso. Si
la mezcla no cumple con las normas de calidad y no puede pasar otra vez por el
proceso de dosificacion, se realiza un proceso de disposicion.
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Figura 2. Procesos para la fabricacion de concreto
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Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Indicadores de desempefio

2.4.1 Produccion

El crecimiento de la construccion en el mundo y por ende el crecimiento de la
produccion de concreto premezclado, principalmente en mega proyectos como
proyectos inmobiliarios, proyectos turisticos y proyectos de infraestructura,
requieren concreto premezclado de alta calidad, el éxito de la gestion de
construccion es completar cualquier proyecto dentro del presupuesto, al menor
costo disponible, a tiempo y con alta calidad (Aziz 2018). Por lo tanto, es
importante que las plantas de concreto estén relacionadas con estrategias que
permitan medir su productividad, los autores presentan la siguiente medida de
desemperio:

Y Cantidades reales por dia
Capacidad tebrica por dia

Eficiencia del plan de mercado de la planta = x100

Por otra parte, Herndndez y Valderrama (2015) muestran los siguientes
indicadores de produccion y operaciones en la industria del concreto
premezclado.

Eficiencia: Optimizar y mejorar la utilizacion de las instalaciones, maquinaria y
recursos cumpliendo con los objetivos pactados.

Produccion (hora)

Eficiencia =
ficiencia Capacidad Instalada (hora)

Innovacién: El nimero de pedidos de concretos especiales con requerimientos
del cliente que no estan dentro del portafolio.

Produccion de concretos especiales

Innovacién = :
Produccion total de concretos

Ajuste a la programacion (BTS): Para verificar que los volimenes de metros
cubicos de concreto que se hayan fabricado coincidan con los planes de
produccion diarios.

Produccion Real
BTS =

Producciéon Programada

2.4.2 Despachos

Mora Garcia (2008) presentan una serie de indicadores para la gestion logistica
que sirven como objeto de evaluacion del desempefio de los procesos. Se
presentan a continuacion los relevantes en el proceso de estudio.

El indicador tiene como objeto conocer el nivel de efectividad de los despachos
en cuanto a los pedidos enviados en un lapso.

27



Numero de despachos cumplidos a tiempo

Nivel de cumplimiento despachos =
v urmp P Numero total despachos requeridos

El siguiente indicador tiene como plan medir la cantidad de pedidos que son
entregados completos a los clientes

Numero de pedidos entregados completos
Total de pedidos

Pedidos completos =

Tiempo estimado de entrega

Retrasos en la entrega = -
Tiempo real de entrega

El desarrollo de este capitulo permite alcanzar diversas perspectivas, por un
lado, la industrial convencional lleva a cabo la programaciéon y planeacion en
horizontes de medio y largo plazo, mientras que la industrial del concreto
comprende procesos a corto plazo. Este material puede variar de acuerdo con
los requerimientos del cliente, lo cual implica elaborarlo por medio de un pedido.

En el sector industrial el proceso de despacho se realiza al tener en cuenta
restricciones como la capacidad del vehiculo o medio de transporte, del mismo
modo ventanas de tiempo asociadas a cada cliente, a parte de los elementos
mencionados, la industria del concreto considera el tiempo de endurecimiento
pues se puede definir como un producto perecedero, lo que implica mayor
dificultad en la coordinacion de los despachos, después de caracterizar los
procesos de programacion de produccién y despacho del concreto, por
consiguiente se realizara la revision de la literatura correspondiente a lo indicado.

28



CAPITULO 3: MODELO MATEMATICO DE INTEGRACION DE LA
PROGRAMACION Y DESPACHO DE LA PRODUCCION DEL CONCRETO

Siguiendo el orden y dando cumplimiento a los objetivos propuestos en el trabajo,
se aborda el objetivo especifico nimero dos, mediante el estudio bibliogréafico de
los diferentes autores que realizaron el analisis de integracion de la
programacion y despachos en el ambito de produccién de concreto. Estos
estudios y publicaciones se toman como base para encontrar aspectos
particulares y de interés que permitan un acercamiento a la problemética
planteada y lograr un modelo matematico formal.

3.1 Integracion de la produccion y despachos

Asbach, Dorndorf, y Pesch (2009) presentan un modelo de programacion lineal
entera mixta, donde tienen un conjunto de clientes y varios depdsitos para la
produccion de concreto, algunos depdsitos pueden suministrar un tipo de
concreto en especifico. Este modelo implica una cantidad considerable de
variables de decision, por lo que al modelo se le dificulta resolver grandes
instancias. Para solventar este problema los autores plantean una combinacién
de algoritmos de busqueda local con programacion lineal. La idea de esto es
comenzar con una solucién inicial y en el transcurso mejorar la solucién actual
mediante una serie de iteraciones, aplicando reglas de vecindario, hasta que
cumpla con el criterio de parada.

Kinable, Wauters, y Vanden Berghe (2014) indagan los diferente métodos y
enfoques para la programacion y despachos del concreto, realizan
comparaciones de los diferentes modelos y estudian heuristicas para mejorar la
eficiencia en el cronograma de despacho, también exponen de manera publica
un conjunto de datos que permiten identificar la informacién de referencia y una
mejor comparacion de todos los enfoques de investigacion cientifica.

Rey, Maghrebi, y Waller (2014) presentan una formulacién para atender a un
namero maximo de clientes, respetando las restricciones inducidas por el
enrutamiento y las ventanas de tiempo. La propuesta suaviza las restricciones
de programacion y proporciona la asignacion 6ptima de los vehiculos al cliente
para cumplir con los plazos disponibles en cada uno de ellos. EI modelo
se implementd en instancias realistas que representan un problema de
despacho de concreto premezclado en la regién de Adelaida, Australia. los
resultados muestran que el modelo puede implementarse en instancias
relativamente grandes como pequeiias.

Los resultados muestran que el modelo de programacion lineal entera mixta
puede resolver de manera eficiente, ya que cada instancia se resuelve en menos
de 5 segundos. la instancia analizada por Rey, Maghrebi, y Waller, (2014) es de
8 clientes y 52 entregas.
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A continuacion, se presenta brevemente algunos datos Anexo 2. Enfoques de
investigacion para el problema de entrega de concreto en donde los autores
presentan diferentes puntos de vista en las investigaciones que se han realizado
del problema de entrega de concreto, la tabla muestra los métodos de solucion,
como las diferentes variables que se tiene en cuenta; se puede encontrar en
(Kinable, Wauters, y Vanden Berghe 2014).

3.2 Formulacién matematica

3.2.1 Formulacién verbal
Funcién objetivo: Minimizar la utilizacion de los vehiculos.

Restricciones:

1.

3.

Precedencia

Permite que cada nodo entrega, los arcos (u,v) que formen tengan un
orden parcial, por lo que obliga a que algunas entregas se realicen antes
que otras.

Tiempo

Define el momento en que los vehiculos realizan el abastecimiento al sitio
de construccién, recargan o inician su ruta desde la planta. Las
restricciones de tiempo garantizan que todas las entregas se completen
antes del tiempo de endurecimiento del concreto.

Ventana de entrega

Determina que las entregas se cumplan dentro de la ventana del sitio de
construccion, cada entrega debe cumplir esta restriccion, si la entrega
llega antes del inicio de la ventana de tiempo del sitio, el vehiculo debe
esperar hasta que el sitio inicie sus labores. Por otra parte, si la entrega
se realiza después de la hora finalizacion del sitio de construccion, se
genera una peérdida para el cliente.

Trabajo de los vehiculos

Cada vehiculo solo puedo cargar un tipo de concreto, y realizar solo una
entrega a la vez. Después de cada descarga el vehiculo debe regresar a
la planta, para la asignacién de la proxima entrega.

El trabajo de los vehiculos inicia al momento de la apertura de la planta
ad, el vehiculo espera para la descarga del concreto st,, y la variable W,

30



indica el tiempo de recarga o el inicio de esta operacion descrita. Cuando
se cumple el tiempo de servicio st, el vehiculo viaja al sitio de
construccion en un tiempo de viaje t(u, v), llega a la obra en un tiempo W,
e inicia su proceso de descarga y limpieza st,, , para después regresar en
un tiempo de recorrido t(v,u) para recargar o terminar su trayecto.

Por ende, se tratan restricciones de entrada a los sitios de construccion

como también a la planta, en la siguiente figura se presenta el flujo de un
vehiculo de transporte de concreto:

Figura 3. Esquema de recorrido de un vehiculo

sty
ad W
u Wy Duracién de espera
mintld . . descarga
Tiempo de viaje Y 9
— —> — 5
Duracién de la L) .
mezcla | > Sitio de
construccion
Planta sty
_I_’.
Concreto
< Lt
Duracion < v Sty
de carga “—) 1
Tiempo de retorno Duracion de la

. . limpieza
Fuente: Elaboracion propia P

La Figura 4 representa un esquema del modelo matematico, se describe un nodo
inicial denominado 0 donde los vehiculos que son utilizados para la operacion
comienzan, en este caso un vehiculo denominado K1, se asigna a un nodo
entrega, el cual pertenece al conjunto D que contiene todas las entregas
programadas por la planta. El vehiculo K1 espera el tiempo de servicio estipulado
st, Y es asignado al cliente CL1, donde tiene un conjunto de entregas llamado
CD(., estas son determinadas de acuerdo con la demanda del cliente, después
de llegar al cliente CL1 inicia su proceso de descarga, al finalizar regresa
nuevamente a la planta. A través del modelo se asignha la siguiente entrega para
Su respectivo proceso, en este ejemplo es la entrega 6, la cual corresponde al
cliente CL3, el vehiculo K1 lleva a cabo la operacién antes mencionada, por
ualtimo, al completar su labor sale del sistema al nodo 200.
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Figura 4. Esquema del modelo matematico

Fuente: Elaboracion propia

Liu, Zhang, y Li (2014) describe un modelo de programacién lineal para las
operaciones de produccion y entrega de concreto, donde se maneja como
objetivo principal la minimizacion de los costos operacionales de la planta, como
el del cliente. Se penaliza los sitios de construccion que tienen que esperar por
la primera entrega y se asumen tasas de viaje por vehiculo. Para resolver la
formulacion del problema desarrollan un algoritmo genético, que tiene como
objetivo encontrar la secuencia Optima para cada una de las entregas de
concreto a los diferentes sitios de construccién; para este caso la flota es
heterogénea ademas se cuenta con una planta de produccion y una mezcladora.

Asbach, Dorndorf, y Pesch (2009), propone minimizar simultAineamente los
costos que se asumen por los arcos, y una penalizacion por los clientes que no
se atienden. Utilizan una flota heterogénea y mdltiples depdsitos para la
fabricacion de concreto. Algunos clientes pueden requerir el suministro de
concreto de ciertos depositos, esto de acuerdo con el tipo de concreto que se
fabrique en el depdsito, por lo cual se requiere restricciones que permitan el uso
de una sola fuente.

Este trabajo tiene como base estos articulos(Liu, Zhang, y Li 2014), (Asbach,
Dorndorf, y Pesch 2009) donde se toman aspectos particulares para la aplicacion
en el caso de estudio, estos autores y Rey, Maghrebi, y Waller, (2014) ponen en
evidencia que para peguefas instancias se puede abordar el problema mediante
programacion lineal entera mixta de manera eficiente. Los dos articulos, manejan
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la misma notacion, solo que como se explicé anteriormente, difiere del nimero
de depdsitos.

El principal objetivo de estos autores es minimizar el costo asociado al
transporte. Por lo que difiere del caso de estudio, donde el objetivo es minimizar
la flota de vehiculos con capacidad homogénea, cabe resaltar que se utiliza el
enfoque de una sola planta donde se elabora el concreto premezclado, ademas
se cuenta con un numero limitado de clientes segun el historial de la empresa,
esto debido a las limitaciones en cuanto a la integracion de la producciéon y
despachos, ya que no permite atender un mayor numero de clientes con el total
de vehiculos disponibles, mediante la minimizacion de la flota se pretende lograr
la atencion a mas clientes con el mismo numero de vehiculos.

La minimizacién de los costos de transporte en el caso de estudio no es
significativa, por una parte, la flota de vehiculos tiene igual capacidad, ademas
las mismas caracteristicas, o que implica un costo relativamente equivalente en
cuanto al consumo de combustible, por otro lado, el recorrido hacia los clientes
es el mismo, por lo que no se trata de un problema de ruteo donde se selecciona
la ruta 6ptima. Lo ideal es encontrar la programacion adecuada que permita
utilizar de manera 6ptima la flota de vehiculos, cumpliendo con las ventanas de
tiempo establecidas.

La notacion y formulacién se detalla a continuacion:

3.2.2 Descripcion del modelo matemaético

Conjuntos
CL Conjunto de sitios de construccion
C Conjunto de entregas a los sitios de construccion
K: {kl, k,, ,kp} Conjunto de vehiculos
D: {al, ey dn(d)} Conjunto de entregas desde la planta
bd — ad Numero maximo de recargas posibles de vehiculos en el
n(d): ———— deposit
mintld eposIto

V:Du Cu 0 uU 200
Ec(uv): uv eV

Conjunto de todos los nodos
Conjunto de arcos

SUCCVy €V Conjunto de sucesores de los nodos
PREDVy € V Conjunto de predecesores de los nodos
CD¢, € C Conjunto de entregas asignadas a cada cliente
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Parametros
Stuev Tiempo de servicio para la planta y cada sitio de construcciéon
teuv)eE Tiempo de viaje de los arcos
dk Capacidad del vehiculo

Y Tiempo maximo de endurecimiento del concreto

M Constante Grande

A Demanda de cada sitio de construccion

a; Ventana de tiempo inicial para cada sitio de construccion
b; Ventana de tiempo final para cada sitio de construccion
ad Ventana de tiempo inicial de la planta

bd Ventana de tiempo final de la planta

mintld  Tiempo minimo entre dos entregas consecutivas de la planta
mintlcg;, Tiempo minimo de retraso para cada sitio de construccién
maxtlcc;,  Tiempo maximo de retraso para cada sitio de construccién
ncciec,  Ultimo elemento del conjunto entregas a cada sitio de construccion
0 Nodo inicial
200 Nodo final

Variables

Si el vehiculo k inicia una entrega u y se mueve a v, recarga en u, o
suministra u

Tiempo en el cual el vehiculo suministra a los clientes, recargan en la
planta o finaliza su ruta

X(u,v)EE JKEK

WuEV

Funcién Objetivo
El objetivo es minimizar el uso de la flota.

Minimizar el numero de vehiculos

3.1 minVehiculosUtilizados: Z z Xovk
k€K, veSUCCV(0)

Restricciones

Cada vehiculo utilizado en los despachos abandona su ubicacion de inicio
exactamente una vez

3.2 z Xope < 1 vk €K
vesUCCV(0)

Cada vehiculo utilizado en los despachos ingresa a su ubicacion final
exactamente una vez
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3.3 z Xuzoox <1 vk € K
u€PREDV(200)

Conservacion de flujo para todos los nodos

3.4 Z Xy — Z Xpge =0 VkEKVvEC UD
uePREDV (v) UueSUCCV(v)

La planta puede cargar como maximo un camion cada vez

3.5 Z Z Xyvke < 1 YuecC
keK, veSUCCV(w)

Si la primera entrega j + 1 alcanza el sitio de construccion ¢; donde i es cada
sitio de construccion, también debe haber una j ésima entrega al mismo sitio

36 Z Z xj+1vk - z Z vak <0 V] € {1, ...HCC(i) - 1} € CL
keK,veSUCCV(j+1) k€K, veSUCCV())

La demanda requerida de todos los sitios debe ser satisfecha cada vez; por lo
tanto, las cantidades acumuladas de concreto premezclado que todos los
camiones llevan a un sitio deben ser mayores o iguales a su demanda

3.7 Z Z qu,,kq(k)z A ViecCL
keK,veSUCCV(u) uecb

Ningun nodo de entregas desde la planta se usa mas de una vez

3.8 z Z X < 1 VueD
k€K, veSUCCV(u)

Una entrega al sitio de construccion v debe satisfacer la siguiente restriccion de
tiempo

3.9 —M—x,,) +sttw) +t(u,v) <w,—w, V(uv)€EE

El concreto premezclado podria endurecerse después de un cierto periodo. Para
garantizar que todas las entregas y tareas de fundicion se completen antes del
tiempo de endurecimiento, cada entrega debe satisfacer:
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M —xyp) +vy + st(uw) 2w, —w, V(u,v) €EE, Vk € K con Yu € D,

3.10 Vu€ecC

Tanto la planta como los sitios de construccion deben comenzar a funcionar
después de la primera ventana de tiempo y terminar de trabajar antes del final
de la ventana de tiempo correspondiente

3.11 W=y Vj €CD, i€CL
3.12 Wiji Vj €CD, i€CL
3.13 w, =ad Yu €D
3.14 w, <bd Yu €D

Por lo general, los camiones realizan mas de una entrega por dia. El intervalo de
tiempo entre dos operaciones de descarga consecutivas en el mismo sitio de
construccion i, debe ser mayor que mintlc(CL;), para permitir que el sitio se
prepare para la préxima tarea de conversion, y menor que maxtlc(CL;), para
evitar los sitios de espera innecesaria.

3.15 Wj41 —w; = mintlc(CL;) Vj € {1, e, NCCGH) — 1}, i €CL
3.16 Wj41 —w; < maxtle(CL;) Vj € {1, e, NCCy — 1}, i €CL

El tiempo entre dos entregas consecutivas en la planta debe ser suficiente para
la produccién de concreto

3.17 Wj+1—w; =mintld Vj €({1,..,n(d) — 1}

Realizado el analisis investigativo y al encontrar particularidades en los modelos
expuestos anteriormente, se procede a realizar el modelo planteado e identificar
las variables, parametros, restricciones y la funcion a optimizar. De tal forma que
se requiere validar el modelo en el caso de estudio y realizar las respectivas
variaciones, para observar el comportamiento del modelo mateméatico expuesto.
Por lo que es necesario el uso de un lenguaje de programacion matematica
llamado AMPL, permitiendo trasladar de manera comoda el modelo.
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CAPITULO 4: CASO DE ESTUDIO, ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y

4.1 Caso de estudio

RESULTADOS.

La empresa ubicada en el sector de yumbo, en el complejo industrial CIC 1, un
sitio idéneo por la cercania a sus clientes, como también a los proveedores. La
empresa cuenta con una flota homogénea con capacidad de 9 m3, silos de
almacenamiento de cemento con una capacidad de 65-70 toneladas y una

mezcladora.

Para el caso de andlisis se toma la programacion de un dia laboral, ademas de
otros clientes que se afladen para un posterior analisis, como se puede observar
en la Tabla 2 donde los clientes especifican los plazos disponibles, la demanda,
como el intervalo entre entregas. El modelo no considera las condiciones de
trafico o el dafio de los vehiculos en el camino. También se considera que el
tiempo de desplazamiento y la velocidad de los vehiculos es constante.

Tabla 2. Solicitud de programacion de pedido

SOLICITUD DE PROGRAMACION DE PEDIDO

VOLUMEN

INTERVALO DE HORA

INTERVALO
DE

FECHA PROGRAMADA CLIENTE SOLICITADO SOLICITADA VEHICULOS
(m3) SOLICITADOS(
minutos)
D M A AM PM
22 2 2020(CIAT 33 08:00 01:00 30
22 2 2020{BODEGA AGROINDUSTRIAL 32 08:00 02:00 35
22 2 2020|PLAZA DE TOROS 35 13:00 16:00 25
22 2 2020(CcC4 18 08:00 11:30 10
22 2 2020|CC5 30 08:00 11:20 10
22 2 2020|CC6 30 08:00 11:35 10
22 2 2020(CC7 18 12:00 15:40 10

Fuente: Elaboracion propia

La programacion en el dia laboral que llevo a cabo la empresa fue la siguiente:
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Tabla 3. Programacion dia laboral

M3 HORA SALIDA LLEGADA A |INICIO SALIDA LLEGADA

VEHICULO [OBRA PRODUCIDOS [CARGUE PLANTA OBRA DESCARGUE |OBRA PLANTA
216|CIAT 9 08:12 08:31 09:04 09:30 10:30 11:31
213|BODEGA AGROINDUSTRIAL 9 08:35 09:07 09:10 09:15 11:00 11:02
214|CIAT 9 09:12 09:30 09:58 10:40 11:54 12:35
215|CIAT 9 10:15 10:35 11:05 11:30 12:25 01:06
212|PLAZA DE TOROS 9 11:00 11:15 11:46 12:06 12:20 12:45
213|BODEGA AGROINDUSTRIAL 7 11:20 11:30 11:32 11:40 12:50 12:53
216|CIAT 5 11:41 11:56 12:32 12:44 13:30 02:20
212|PLAZA DE TOROS 9 12:50 01:05 01:30 01:36 01:50 02:10
214|BODEGA AGROINDUSTRIAL 8 01:00 01:05 01:07 01:09 01:44 01:50
215|PLAZA DE TOROS 9 01:20 01:36 02:10 02:15 02:32 03:00
213|BODEGA AGROINDUSTRIAL 7 02:15 02:22 02:24 02:27 02:35 03:15
212|PLAZA DE TOROS 8 02:35 03:02 03:36 03:40 04:00 04:36

Fuente: Elaboracion propia

El modelo matematico planteado en el capitulo anterior se plasma en el lenguaje
de AMPL Anexo 1. Cédigo en AMPL — Caso de estudio para realizar la respectiva
comparacion con los datos obtenidos por la empresa y los resultados que se
obtiene a partir del modelo, en cuestion al uso de la flota disponible. el modelo
se corre en un ordenador con procesador Intel Core 5 y memoria RAM 6 GB.
Los datos son tomados de la programacion real de la planta, donde se realiza la
entrega de concreto a 3 clientes, la Figura 5 muestra el mapa donde se ubican
los diferentes compradores de concreto.

El maximo tiempo entre entregas con el objeto de dar cumplimiento a dos
entregas  consecutivas que no  estén muy  lejos, es de
maxtlcc, = 60 minutos y el tiempo de apertura de la planta es a las 7: 00 a.m ,el
tiempo de cierre es a las 4:00 p.m. por otra parte, el tiempo minimo entre
entregas producidas en la planta es de mintld = 20 minutos, en el modelo
refleja la capacidad de la planta.

La solucion que aporta AMPL, mediante el Solver Gurobi, fue la utilizacion de 3
vehiculos, la Figura 6 representa la solucion dada por el modelo con 12 nodos
planta y 12 nodos entregas. El modelo tiene 2445 variables: 2405 variables
binarias ,40 variables lineales. 3468 restricciones, 190 restricciones de igualdad
,3278 restricciones de desigualdad. Resuelto en 21.08. segundos. La Funcion
objetivo es de 3 vehiculos,511822 simplex iteraciones y 2420 branch-and-cut
nodos.
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Figura 5. Ubicacion sitios de construccion
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Figura 6. Solucion AMPL

Vehiculo 1

Nodo inicial I:I Planta
Vehiculo 5 ,.\
( \, Nodo final OCIiente
Vehiculo 2 ~~
Fuente: Elaboracion propia

La programacion detallada por el modelo se puede visualizar en la siguiente
tabla:
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Tabla 4 Programacion AMPL

PROGRAMACION
VEHiCULO OBRA HORA CARGUE | LLEGADA A OBRA [LLEGADA PLANTA
1 BODEGA 07:30:00 a. m. 08:00:00 a. m. 09:10:00 a. m.
5 BODEGA 07:50:00 a. m. 08:35:00 a. m. 09:30:00 a. m.
1 BODEGA 09:10:00 a. m. 09:32:00 a. m. 10:10:00 a. m.
5 CIAT 09:30:00 a. m. 10:11:00 a. m. 11:11:00 a. m.
2 CIAT 09:50:00 a. m. 10:52:00 a. m. 11:52:00 a. m.
1 BODEGA 10:10:00 a. m. 10:32:00 a. m. 12:12:00 p. m.
5 CIAT 11:11:00 a. m. 11:52:00 a. m. 01:12:00 p. m.
2 CIAT 11:52:00 a. m. 12:33:00 p. m. 05:03:00 p. m.
1 PLAZA DE TOROS 12:12:00 p. m. 01:07:00 p. m. 02:12:00 p. m.
5 PLAZA DE TOROS 01:12:00 p. m. 01:58:00 p. m. 03:12:00 p. m.
1 PLAZA DE TOROS 02:12:00 p. m. 02:58:00 p. m. 05:03:00 p. m.
5 PLAZA DE TOROS 03:12:00 p. m. 03:58:00 p. m. 05:03:00 p. m.

Fuente: Elaboracion propia

La programacion dada por el modelo refleja que primero se produce el concreto
para la bodega industrial, siendo este el cliente mas cercano. Donde se utilizan
2 vehiculos para entregar de forma consecutiva, e intercalar estos vehiculos para
suplir al cliente 2. Esto comparado con el escenario real, indica una reduccion de
3 vehiculos para suplir a estos tres clientes. El tercer cliente (Plaza de toros) se
programa en la hora de la tarde de acuerdo con su ventana de tiempo. en la
programacion real el cliente se programa en el horario de la mafiana y tarde, con
el objeto de cumplir con la demanda y la ventana de tiempo establecida
comercialmente.

Los cambios en la programacién de la empresa son un aspecto operacional muy
variante, en el dia laboral analizado, la programacion del tercer cliente estaba
dada parala 1:00 p.m y su cierre a las 4:00 p.m. la persona encargada de la
programacion trasmite al area comercial que esta ventana de tiempo es muy
corta, por esta razén es mejor reprogramar la ventana inicial, para cumplir con
los requerimientos.

En el modelo matematico, basado en la programacién inicial tiene como

resultado que el tercer cliente se puede atender en la ventana de tiempo
estipulada, llegando a cumplir sus entregas y con el minimo de vehiculos.

Tabla 5. Utilizacion vehiculos — AMPL

Utilizacion AMPL
Vehiculo N° minutos utilizados| % Horas utilizadas
1 448 88%
2 163 32%
5 488 96%
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Utilizacion vehiculos Caso de estudio

Utilizacion real
Vehiculo N° minutos utilizados|% Horas utilizadas
212 192 38%
213 61 12%
214 94 18%
215 141 28%
216 164 32%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5y Tabla 6 se puede apreciar la utilizacién de los vehiculos tanto el
modelo matematico como en el caso de estudio. en la empresa como se
menciono anteriormente se emplean 5 vehiculos, cdmo se observa en la Tabla
6 la tasa de utilizacion por vehiculo es minima, lo cual implica la falta de
integracion entre la produccién y los despachos, que conllevan a una
programacion inadecuada.

Mientras que el modelo matematico permite encontrar una solucion éptima con
respecto a una integracion de los procesos de produccion y despachos. como se
puede observar en la Tabla 5 el modelo optimiza el uso de los vehiculos e
incrementa la eficiencia de estos. lo cual evidencia que al utilizar el modelo como
apoyo de planificacion y programacion de las operaciones se logran mejores
resultados.

4.2 Andlisis sensibilidad y resultados

Para analizar el impacto que tiene el modelo en diferentes escenarios del caso
de estudio, se realizan modificaciones al numero de clientes, afiadiendo mas
clientes con una mayor demanda y variando sus ventanas de tiempo. Estos
clientes adicionales se afiaden con el objetivo de evaluar que la planta puede
ajustar su programacion para optimizar el uso de sus vehiculos. Para cada caso
planteado, se mantiene los mismos parametros reales de la planta, el aumento
de los clientes se realiza progresivamente hasta llegar a los 7 clientes, con el
propésito de evaluar el uso de los vehiculos y el tiempo de solucion.

4.2.1 Caso 1: 3 clientes, ventana de tiempo reducida y aumento de
demanda

A lo largo de la programacion en escenarios reales, las restricciones de las
ventanas de tiempo no son fijas, por lo que se llevan a pactar ventanas de tiempo
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ajustadas. Para este caso los clientes tienen un ajuste en las ventanas de tiempo
finales en 80 minutos, como también el tercer cliente (Plaza de toros) duplica su
demanda y ademas solicita que el tiempo entre entregas sea de 10 minutos.

Manteniendo los demas parametros estables los resultados se encuentran en la
Tabla 7, el problema es infactible, por lo que se aumenta el nUmero de vehiculos
a 8 con la misma capacidad, con la meta de cumplir la demanda que requerida.

Tabla 7. Programacion 3 clientes — Caso 1

PROGRAMACION
VEHiCULO OBRA HORA CARGUE |LLEGADA A OBRA |LLEGADA PLANTA
1|CIAT 07:30:00 a. m. 08:20:00 a. m. 09:20:00 a. m.
2|CIAT 07:50:00 a. m. 09:56:00 a. m. 12:00:00 p. m.
3|CIAT 08:10:00 a. m. 09:03:00 a. m. 11:40:00 a. m.
7|CIAT 08:40:00 a. m. 10:56:00 a. m. 01:00:00 p. m.
8|BODEGA 09:00:00 a. m. 09:22:00 a. m. 10:00:00 a. m.
1|BODEGA 09:20:00 a. m. 10:22:00 a. m. 01:40:00 p. m.
8|BODEGA 10:00:00 a. m. 11:57:00 a. m. 01:20:00 p. m.
5|BODEGA 10:20:00 a. m. 11:22:00 a. m. 12:40:00 p. m.
6|PLAZA DE TOROS 11:20:00 a. m. 01:10:00 p. m. 03:45:00 p. m.
3|PLAZA DE TOROS 11:40:00 a. m. 01:56:00 p. m. 03:45:00 p. m.
2|PLAZA DE TOROS 12:00:00 p. m. 01:00:00 p. m. 03:45:00 p. m.
4|PLAZA DE TOROS 12:20:00 p. m. 01:20:00 p. m. 03:45:00 p. m.
5|PLAZA DE TOROS 12:40:00 p. m. 01:30:00 p. m. 03:45:00 p. m.
7|PLAZA DE TOROS 01:00:00 p. m. 02:16:00 p. m. 03:45:00 p. m.
8|PLAZA DE TOROS 01:20:00 p. m. 02:06:00 p. m. 03:45:00 p. m.
1|PLAZA DE TOROS 01:40:00 p. m. 02:40:00 p. m. 03:45:00 p. m.

Fuente: Elaboracion propia

Lo que se puede encontrar en este caso es la importancia del parametro de las
ventanas de tiempo, un ajuste al minimo puede dirigir a un problema de
infactibilidad, por el hecho de no contar con la capacidad de entrega suficiente,
o una flota mas grande. Los resultados dados por AMPL, son 4184 variables
binarias. 44 variables lineales, 5454 restricciones. Fue resuelto 0.01 segundos,
con 2460 simplex iteraciones, con una funcion objetivo de 8.

4.2.2 Caso 2: 4 clientes

Un nuevo cliente requiere una demanda de 18 m3, en una ventana de tiempo de
8:00 a.m — 11:30 a.m , con un tiempo de servicio para descarga de 10 minutos.
Los resultados que se obtienen por el modelo son los siguientes:

2912 variables: 2870 variables binarias ,42 variables lineales. 4119 restricciones,
200 restricciones de igualdad ,3919 restricciones de desigualdad. Resuelto en
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4.30 segundos. La funcién objetivo es de 3, 36012 simplex iteraciones 132 nodos
de ramificacion y corte.

Tabla 8. Programacion 4 clientes — Caso 2

PROGRAMACION
VEHicULO OBRA HORA CARGUE LLEGADA A OBRA LLEGADA PLANTA
5(CIAT 07:30:00a. m. 08:11:00 a. m. 09:11:00 a. m.
4|CIAT 07:50:00 a. m. 08:41:00 a. m. 10:32:00a. m.
3(CIAT 08:30:00a. m. 09:12:00 a. m. 10:12:00a. m.
5|CIAT 09:11:00 a. m. 09:52:00 a. m. 11:58:00 a. m.
3(cca 10:12:00a. m. 10:38:00a. m. 10:58:00a. m.
4|1CC4 10:32:00a. m. 10:58:00a. m. 11:18:00a. m.
3(|BODEGA 10:58:00a. m. 12:12:00 p. m. 01:00:00 p. m.
4|BODEGA 11:18:00a. m. 11:37:00a. m. 12:20:00 p. m.
5[PLAZA DE TOROS 11:58:00 a. m. 01:35:00 p. m. 02:40:00 p. m.
4|BODEGA 12:20:00 p. m. 12:47:00 p. m. 01:40:00 p. m.
3(BODEGA 01:00:00 p. m. 01:22:00 p. m. 02:00:00 p. m.
4|PLAZA DE TOROS 01:40:00 p. m. 02:35:00 p. m. 04:35:00 p. m.
3|(PLAZA DE TOROS 02:00:00 p. m. 03:05:00 p. m. 04:35:00 p. m.
5(PLAZA DE TOROS 02:40:00 p. m. 03:30:00 p. m. 04:35:00 p. m.

Fuente: Elaboracion propia

Respecto al modelo de caso de estudio, ingresando un nuevo cliente, se siguen
utilizando los mismos 3 vehiculos, pero esta vez las entregas al CIAT se realizan
de forma consecutiva para aprovechar el uso de los camiones Tabla 8 y suplir el
nuevo cliente que ingreso, que tiene una ventana de tiempo mas ajustada.

4.2.3 Caso 3: 5 clientes

Para un analisis proporcional se afiade un cliente en cada caso, el siguiente tiene
como ventana de tiempo 8:00 a.m — 11:20 a.m, una demanda de 30 m3 y un
tiempo de servicio para descarga de 35 minutos.

El modelo tiene 3840 variables binarias, 46 variables lineales, 220 restricciones
de igual, 5013 restricciones de desigualdad, resuelto en 66 iteraciones y 0.01
segundos, 139285 nodos de ramificacion y corte, 47813761 iteraciones simplex
y una funcion objetivo igual a 4.
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Tabla 9. Programacioén 5 clientes — Caso 3

PROGRAMACION
VEHiCULO OBRA HORA CARGUE (LLEGADA A OBRA (LLEGADA PLANTA
1 CCa 7:30:00a. m. 8:00:00a. m. 9:16:00a. m.
4 CCa 7:50:00a. m. 8:16:00a. m. 8:36:00a. m.
2 CC5 8:10:00a. m. 8:41:00a. m. 9:36:00a. m.
4 CC5 8:36:00a. m. 9:07:00a. m. 9:57:00a. m.
5 CC5 8:56:00a. m. 9:27:00a. m. 10:17:00a. m.
1 CC5 9:16:00 a. m. 9:47:00a. m. 10:37:00a. m.
2 BODEGA AGROINDUSTRIAL 9:36:00a. m. 10:17:00a. m. 11:17:00a. m.
4 CIAT 9:57:00a. m. 10:16:00a. m. 10:57:00a. m.
5 BODEGA AGROINDUSTRIAL | 10:17:00a. m. 10:58:00a. m. 1:37:00 p. m.
1 CIAT 10:37:00a. m. 10:56:00a. m. 11:37:00a. m.
4 BODEGA AGROINDUSTRIAL | 10:57:00a. m. 11:38:00a. m. 1:17:00 p. m.
2 CIAT 11:17:00a. m. 11:56:00a. m. 12:37:00 p. m.
1 BODEGA AGROINDUSTRIAL | 11:37:00a. m. 12:18:00 p. m. 1:57:00 p. m.
2 CIAT 12:37:00 p. m. 12:56:00 p. m. 2:37:00 p. m.
4 PLAZA DE TOROS 1:17:00 p. m. 2:03:00 p. m. 4:28:00 p. m.
5 PLAZA DE TOROS 1:37:00 p. m. 2:28:00 p. m. 4:28:00 p. m.
1 PLAZA DE TOROS 1:57:00 p. m. 2:53:00 p. m. 4:28:00 p. m.
2 PLAZA DE TOROS 2:37:00 p. m. 3:23:00 p. m. 4:28:00 p. m.

Fuente: Elaboracion propia

A medida que se adicionan clientes, la utilizacion de los vehiculos incrementa
conforme a la demanda establecida, se puede observar en la Tabla 9 que la
programacion inicial se realiza de manera secuencial con los sitios de
construccion agregados, como Ultimo se entrega al sitio con mayor tiempo de
viaje, siendo este la plaza de toros, también es importante resaltar la amplitud en
su ventana de tiempo.

4.2.4 Caso 4: 6 clientes

En este caso se agrega un cliente mas, para el cual se tiene una venta de tiempo
de 8:00a.m — 11:35a.m, la demanda requerida es 30m?3 y el tiempo de
servicio para descarga de 35 minutos, el aumento considerable en la demanda
de este cliente y el anterior, proporciona un mejor panorama de la empresa ante
variaciones, respecto a las condiciones iniciales.

El modelo tiene 4810 variables binarias, 50 variables lineales, 240 restricciones
de igual, 6117 restricciones de desigualdad, resuelto en 67 iteraciones y 0.02
segundos, 300 nodos de ramificacion y corte, 78020 iteraciones simplex y una
funcién objetivo igual a 5.
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Tabla 10. Programacion 6 clientes — Caso 4

PROGRAMACION
VEHICULO OBRA HORA CARGUE |LLEGADA A OBRA ([LLEGADA PLANTA
3 CC5 7:30:00a. m. 8:20:00a. m. 9:10:00a. m.
1 CC5 7:50:00a. m. 8:30:00a. m. 9:30:00a. m.
2 CC5 8:10:00a. m. 8:41:00a. m. 9:50:00 a. m.
4 CC5 8:30:00a. m. 9:20:00a. m. 10:10:00a. m.
5 Ccce 8:50:00a. m. 9:21:00a. m. 10:30:00a. m.
3 CIAT 9:10:00a. m. 10:52:00a. m. 12:31:00 p. m.
1 cca 9:30:00a. m. 10:30:00a. m. 10:50:00a. m.
2 CCé6 9:50:00 a. m. 10:21:00a. m. 11:11:00a. m.
4 CcCé 10:10:00a. m. 10:41:00a. m. 11:31:00a. m.
5 CC6 10:30:00a. m. 11:01:00a. m. 11:51:00a. m.
1 CC4 10:50:00a. m. 11:27:00a. m. 12:11:00 p. m.
2 CIAT 11:11:00a. m. 11:52:00a. m. 1:14:00 p. m.
4 CIAT 11:31:00a. m. 12:22:00 p. m. 4:35:00 p. m.
5 BODEGA AGROINDUSTRIAL | 11:51:00a. m. 12:10:00 p. m. 12:54:00 p. m.
1 CIAT 12:11:00 p. m. 12:52:00 p. m. 1:54:00 p. m.
3 BODEGA AGROINDUSTRIAL | 12:31:00 p. m. 12:50:00 p. m. 1:34:00 p. m.
5 BODEGA AGROINDUSTRIAL | 12:54:00 p. m. 1:25:00 p. m. 2:14:00 p. m.
2 PLAZA DE TOROS 1:14:00 p. m. 2:06:00 p. m. 4:35:00 p. m.
3 BODEGA AGROINDUSTRIAL 1:34:00 p. m. 2:00:00 p. m. 2:40:00 p. m.
1 PLAZA DE TOROS 1:54:00 p. m. 2:40:00 p. m. 4:35:00 p. m.
5 PLAZA DE TOROS 2:14:00 p. m. 3:05:00 p. m. 4:35:00 p. m.
3 PLAZA DE TOROS 2:40:00 p. m. 3:30:00 p. m. 4:35:00 p. m.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos para la programaciéon de 6 clientes,
el uso de los vehiculos es de 5, lo cual representa un aumento en la utilizacién
de estos, lo cual se debe al incremento en la demanda, ademas se debe
considerar el tiempo de viaje, al final de la programacion se resalta la priorizaciéon
del modelo por el cliente con la ubicacion mas lejana y cercana de la planta,
correspondientes a la plaza de toros y bodega agroindustrial.

425 Caso 5: 7 clientes

Se afiade un cliente para este ultimo caso considerando las capacidades de la
empresa, pues presentan limitantes en el modelo, la ventana de tiempo es de
12:00 p.m — 03:40 p.m, una demanda de 18 m3 y un tiempo de servicio para
descarga de 10 minutos.

El modelo tiene 5104 variables binarias, 52 variables lineales, 250 restricciones
de igual, 6553 restricciones de desigualdad, resuelto en 68 iteraciones y 0.02
segundos, 1280 nodos de ramificacion y corte, 217906 iteraciones simplex y una
funcién objetivo igual a 5.
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Tabla 11. Programacion 7 clientes — Caso 5

PROGRAMACION
VEHICULO OBRA HORA CARGUE |LLEGADA A OBRA |[LLEGADA PLANTA
3 Ccce 7:30:00a. m. 8:01:00a. m. 8:51:00a. m.
4 CC5 7:50:00a. m. 8:31:00a. m. 9:51:00a. m.
2 CC5 8:10:00a. m. 8:41:00a. m. 9:31:00a. m.
1 CC6 8:30:00a. m. 9:01:00a. m. 10:11:00a. m.
3 CC5 8:51:00a. m. 9:41:00a. m. 10:31:00a. m.
5 CCe 9:11:00a. m. 9:42:00a. m. 10:51:00a. m.
2 CC5 9:31:00a. m. 10:02:00a. m. 11:11:00a. m.
4 CIAT 9:51:00a. m. 11:17:00a. m. 12:31:00 p. m.
1 CC6 10:11:00a. m. 10:42:00a. m. 12:11:00 p. m.
3 Ccca 10:31:00a. m. 10:57:00a. m. 11:31:00a. m.
5 Ccca 10:51:00a. m. 11:30:00a. m. 11:51:00a. m.
2 CIAT 11:11:00a. m. 12:00:00 p. m. 1:12:00 p. m.
3 CIAT 11:31:00a. m. 12:30:00 p. m. 1:32:00 p. m.
5 BODEGA AGROINDUSTRIAL | 11:51:00a. m. 12:14:00 p. m. 12:52:00 p. m.
1 CIAT 12:11:00 p. m. 1:00:00 p. m. 2:32:00 p. m.
4 BODEGA AGROINDUSTRIAL | 12:31:00 p. m. 12:50:00 p. m. 1:52:00 p. m.
5 BODEGA AGROINDUSTRIAL | 12:52:00 p. m. 1:25:00 p. m. 2:12:00 p. m.
2 PLAZA DE TOROS 1:12:00 p. m. 1:58:00 p. m. 3:12:00 p. m.
3 BODEGA AGROINDUSTRIAL 1:32:00 p. m. 2:00:00 p. m. 2:52:00 p. m.
4 PLAZA DE TOROS 1:52:00 p. m. 2:40:00 p. m. 4:35:00 p. m.
5 PLAZA DE TOROS 2:12:00 p. m. 3:05:00 p. m. 4:35:00 p. m.
1 PLAZA DE TOROS 2:32:00 p. m. 3:30:00 p. m. 4:35:00 p. m.
3 cc7 2:52:00 p. m. 3:28:00 p. m. 4:35:00 p. m.
2 cCc7 3:12:00 p. m. 3:40:00 p. m. 4:35:00 p. m.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 11 se observa la programacioén de 7 clientes, de acuerdo con el caso
anterior se agregan 2 entregas mas, las condiciones iniciales de la empresa
definen un nimero maximo de recargas y con ello un limite superior para las
entregas, a través de los casos anteriores se puede evidenciar entre las Ultimas
entregas la programacion del cliente con mayor distancia de la planta, el cual
corresponde a la plaza de toros.

La elaboracion de los casos de estudio permite encontrar un cronograma optimo,
para la planificacion de las entregas a los clientes, igual que los despachos
asignados utilizando al minimo la flota, pero cumpliendo con los parametros
acordados.

A medida que se incrementa los clientes de manera progresiva, el nUmero de
vehiculos aumenta, con el fin de cubrir las ventanas de tiempo, la funcién objetivo
del modelo matematico indica la minimizacion de la flota, pero sujeta al
cumplimiento de los tiempos. Cada caso presenta una relacion directamente
proporcional a la demanda requerida, al pasar de 4 a 6 clientes con un nimero
de entregas establecidas, la flota de vehiculos se utiliza en un 100%, se obtiene
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un mayor rendimiento de los recursos disponibles tanto de flota, como de
produccion.

Para los 4 casos se evidencia un elemento caracteristico respecto a la distancia
de los sitios de construccion, las entregas programadas para cada uno se
realizan de tal manera que la plaza de toros se lleva a cabo entre las ultimas,
este cliente es el de mayor distancia y a su vez, tiene una ventana de tiempo
ajustada respecto a los demas sitios.

El uso de la flota en el caso de estudio, para el dia laboral analizado, tiende a
programarse de forma secuencial y utilizar el maximo de vehiculos disponibles,
llevando a causar costos adicionales de transporte y manejar una tasa de
produccion baja. al utilizar toda la flota no indica un grado de optimizaciéon y de
uso eficiente de los recursos. No contar con una programacion orientada a la
integracion de los despachos y la produccion, puede llevar a no cumplir con los
requerimientos del cliente, en el caso de estudio, por ejemplo, al pactar reducir
la ventana planificada por el cliente, implica enfrentarse a penalizaciones por
incumplimiento.

De acuerdo con lo anterior, en cada caso de estudio analizado, se puede
observar un aumento progresivo de clientes, para explotar al maximo la
capacidad de produccién y el uso de la flota. El caso de estudio para el nimero
de clientes que se programaron en el dia, se obtuvo unas ventas de $44.997.427,
comparado con el caso 2 como indica la Tabla 12, la variacién porcentual fue de
un 18% en cuestion a las ventas y asi sucesivamente con los demas casos, como
se puede observar en la Figura 7. obteniendo un porcentaje de beneficios
superior en cada caso, la rentabilidad de incluir nuevos clientes permite a la
empresa realizar una estimacion que permita cumplir con la meta de ventas
anual para el volumen de concreto, por lo tanto, se puede utilizar los vehiculos
de manera eficiente.

La Tabla 12 muestra las variaciones respecto al aumento en los clientes y con
ello la demanda requerida, lo anterior en comparacion a un dia laboral en el cual
se emplea la todos los vehiculos, la programacion para 4 clientes(caso 2) permite
realizar las entregas con el uso de 3 vehiculos, aumentado la utilizaciéon en un
60%, por otra parte la venta total de concreto incrementa, esto en relacion con el
volumen solicitado por el nuevo cliente, contribuye a cumplir la meta establecida.
para los siguientes casos se puede evidenciar un aumento gradual tanto en el
volumen de concreto como la flota de vehiculos, lo anterior posibilita la
optimizacién de esta.
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Tabla 12. Ventas de concreto

Demanda Venta de concreto %Variacion de las ventas

Caso de estudio

100 $

44.997.427

Caso 2 118 $ 53.096.963 |18%
Caso 3 148 $ 66.596.191 (48%
Caso 4 178 $ 80.095.419 |78%
Caso 5 196 $ 88.194.956 [96%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Variac
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Fuente: Elaboracion propia

Caso 3

96%

Caso 4 Caso 5

La implementacién de los indicadores mencionados en el capitulo 2 para los
diferentes casos de analisis se puede observar en la Tabla 13. Es importante
resaltar que la programacion realizada en el caso de estudioy el modelo
planteado para la situacion de un dia laboral no tiene un resultado significativo
en cuanto al porcentaje de eficiencia de la planta, sin embargo, se presentan
variaciones relevantes respecto al indicador de pedidos completos. No obstante,
se puede lograr una mayor eficiencia en el caso de estudio, donde se utiliza la
flota completa para abastecer los 3 clientes, en comparacién con los demas
casos analizados, donde se ingresan de manera gradual un nimero determinado
de clientes, en el cual aumenta la eficiencia de la planta al emplear los mismos

recursos.
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Tabla 13. Indicadores

Numero de clientes | Vehiculos Utilizados | Demanda m3 |%Eficiencia | %Pedidos Completos
Caso de Estudio 3 5 98 40,8% 33%
Caso de Estudio - Ampl 3 3 100 41,7% 100%
Caso 2 4 3 118 49,2% 100%
Caso 3 5 4 148 61,7% 100%
Caso 4 6 5 178 74,2% 100%
Caso 5 7 5 196 81,7% 100%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.6 Caso 6: variacién de parametros

En este caso se realiza un andlisis del impacto en el modelo de acuerdo con las
variaciones de los parametros, como punto de inicio se emplean los datos del
caso anterior.

Para cada parametro se determina un porcentaje de modificacion con respecto
al original y se afiade al modelo para obtener el valor de la funcion objetivo. En
la Tabla 14 se encuentran los parametros evaluados, con sus respectivos
porcentajes de cambio y el resultado dado por el modelo.

Tabla 14. Variacion parametros

Pardmetro -5% | -10% | -15% | -20% | -25% | -30% | -59% | 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30%

gamma 5 5 5 5 5 5{Infactible 5 5 5 5 5 5
2% | 3% | 4% | 5% | -6% | -7% 2% 3% 4% 5% 6% 10%

afi] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5|Infactible

Fuente: Elaboracién propia

El parametro determinado para la primera instancia del andlisis es el tiempo de
endurecimiento del concreto (gamma), de acuerdo a la restriccion 3.10 las
entregas se deben realizar antes de este tiempo, a partir de variaciones
porcentuales de -59% como se observa en la Tabla 14, no se tiene una solucion
Optima, pues de acuerdo a un tiempo minimo de retraso establecido por el cliente
para sus entregas mintlcc;, . los vehiculos esperan en el sitio de construccién
para descargar el concreto, debido a esto se supera el tiempo de endurecimiento
del producto, por lo cual no es posible realizar las entregas, se identifica una
relacion de dependencia entre los tiempos de endurecimiento y minimo de
retraso entre dos entregas consecutivas, si este ultimo disminuye el modelo
encuentra una solucion optima.
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El segundo parametro analizado, es la ventana de tiempo inicial de los clientes
(a;), al reducir esta ventana no tendra mayor repercusion en el modelo debido a
gue se tendra una ventana mas amplia para responder a las entregas. por el
contrario, al aumentar la ventana después de un 10% el modelo serd infactible,
esto se debe a que la ventana va a estar mas ajustada para cada entrega, por lo
que resultard imposible cumplir con la demanda.

Tabla 15. Variacion de la ventana de tiempo final — clientes

-Th -6% -5% -Ah -3h -2 2h 3% &h 5% 6%

Th

bCL Infactible|Infactible | Infactible | Infactible |Infactible |Infactible | Factible| Factible | Factible | Factible | Factible | Factible

Aumento capacidad del vehiculo] 10 10 10 1 15 15 9 9 9 9 9

9

Nuevo valor - Funcion objetivo | 4 5 5 5 4 4 5 5 5 5 5

3

Fuente: Elaboracion propia

La ventana final de los clientes (b¢;) varia de acuerdo a la Tabla 15, este
parametro presenta mayor trascendencia ante pequefias proporciones en los
valores iniciales, para un porcentaje de -2% el modelo es infactible, es decir,
cuando se ajusta el tiempo para cada cliente no se logra realizar las entregas. al
modificar la capacidad de los vehiculos para evaluar el tipo de relacion en el
problema presente, se obtiene un nuevo resultado en la funcién objetivo,
indicando una correlacion inversamente proporcional entre el ajuste de la
ventana y el aumento de la capacidad de los vehiculos. en otras palabras, ante
una disminucion en la ventana final del cliente se requiere un incremento en la
capacidad. a partir de 2% en dicho parametro el modelo tiene como resultado
constante la utilizacién de 5 vehiculos, por lo cual no es necesario el incremento
en la capacidad.

El tiempo entre entregas desde la planta mintld es un valor que esta sujeto a las
ventanas de tiempo de la planta y a el nimero de nodos recarga, dado por el
conjunto de recargas mencionado en el modelo, por lo que un aumento en este
parametro puede resultar en el incumplimiento de la restriccion 3.17. también
ocurre lo mismo con el aumento de la ventana de tiempo de la planta, por la
relacion antes descrita.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mejorar la programacion de la solicitud de pedidos de concreto por parte
de los distintos sitios de construccion con miras a una mejor organizacion
de los despachos para la planta de produccion del concreto. Esta solicitud
deberia tener penalizaciones al cancelar un pedido, cambiar el horario de
entrega, entre otros factores que afecta la programacion de las entregas.

la caracterizacion de la programacion de la planta permite demostrar que
la planta es eficaz pero no eficiente, cumple con los pedidos que
planearon, pero la utilizacién de sus recursos no es la optima. el disefiar
una herramienta de mejoramiento en la planta permite optimizar la
utilizacion de la capacidad instalada.

Para el problema de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo
(VRPTW) en empresas productoras de concreto, se modela la capacidad
de la planta de acuerdo con la diferencia de su ventana de tiempo y la
fraccién con el tiempo minimo entre dos entregas, asi se estable el
namero maximo de recargas para los vehiculos en un dia laborable,
cuando se ajuste la ventana de tiempo de la planta, disminuye el nimero
de recargas, ademas se representa una relacion inversamente
proporcional al tempo minimo entre dos entregas, para el caso de estudio
se tiene como resultado un nimero maximo de 26 entregas.

El modelo se ajusta al caso de estudio ya que no se presenta un nimero
mayor a 4 clientes, conforme al histérico de la empresa, sin embargo, el
analisis de sensibilidad determina que se pueden atender 7 clientes con
5 vehiculos que disponen, el solucionador AMPL permite encontrar esta
solucién éptima, no obstante, para escenarios mayores a este tamafio se
recomienda utilizar métodos de solucion heuristicos 0 metaheuristicos.

La integracion entre la produccion y los despachos es un elemento
fundamental, en los tipos de empresas que manejan productos
perecederos. Al contemplar estas etapas de forma separada, se llega a
obtener programaciones que no explotan la capacidad optima que se
tiene. El modelo matemético propuesto, incluye este componente de
integracion y permite obtener un programa que sirve de elemento de
planificacion de las operaciones. Los resultados arrojados por el solver
Gurobi, indican que la utilizacion de la flota se puede optimizar, dando
lugar que ingresen nuevos clientes, y tener un aprovechamiento al
maximo de los vehiculos para los despachos, una tasa de utilizacion del
100 % e ingresar nuevos compradores, costo de oportunidad.

Al modelo se le puede afadir el tiempo de transporte como estocastico,

teniendo en cuenta la hora de salida del vehiculo y la situacién del trafico,
por medio de aplicaciones de geolocalizacion. También agregar
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restricciones que contengan un nivel de confianza o posibilidades de
programacion de acuerdo con las condiciones del camino y clima.

La inclusion de nuevos clientes al modelo, y la variacion de sus ventanas
de tiempo, se puede llegar obtener soluciones en corto tiempo, como en
otros casos que se pueden obtener soluciones en un tiempo muy largo.
Por lo que este tipo de modelos se caracterizan como NP-HARD en
términos de optimizacion. Donde la variacién del nUmero de entregas y
ventanas de tiempo, pueden requerir técnicas mas avanzadas para
problemas a gran escala, como un numero mas amplio de clientes, como
una flota mas extensa. La metodologia propuesta para la programacion
de la operacion pequefia proporciona una asignacién y un cronograma
optimo que permite cumplir con las ventanas de tiempo de cada cliente,
con el uso 6ptimo de la flota vehiculos.
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ANEXOS

Anexo 1. Cddigo en AMPL — Caso de estudio

set K; #conjunto de vehiculos

set D ordered; #conjunto de Recargas en la planta

set CL; #conjunto de sitios de construccion

set C; #conjuntos de entregas a los sitios de construccion

set V:= {C union D union {@} union {200}}; #conjunto de todos los nodos

set E within {u in V, v in V:iu<>v}; #conjunto de arcos

set SUCCV{V} within V; #conjunto de sucesores de los nodos

set PREDV{V} within V; #conjunto de predecesores de los nodos

set CD{CL} within C ordered; #conjunto construccion-entrega

param t{(u,v) in E}; #tiempo de viaje

param gamma; #tiempo maximo de endurecimiento del concreto

param gki{k in K}; #capacidad de cada vehiculo

param M; #constante M

param st{u in V}; #tiempo de servicio

param lambda{CL}; #demanda de cada sitio de construccion

param a{CL}; #ventana de tiempo inicial para cada sitio de construccion
param b{CL}; #ventana de tiempo final para cada sitio de construccion
param ad; # ventana de tiempo inicial planta

param bd; #ventana de tiempo final planta

param mintld; #tiempo minimimo entre 2 entregas consecutivas de la planta
param mintlc{CL}; #tiempo minimo de retraso para cada sitio de construccion
param maxtlc{CL}; #tiempo maximo de retraso para cada sitio de construccion
param ncci{i in CL}:= last(CD[i])}; #ultimo elemento del conjunto de sitios construccion-entrega
param nd:=last(D);

var X{(u,v) in E, k in K } binary;
var W{u in V};

minimize Flota:sum{k in K, v in SUCCV[®]}X[®,v,k];

subject
subject
subject
subject
subject
subject
subject
subject
subject
subject
subject
subject
subject
subject
subject
subject

to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to

R1{k

R2{k i
R3{k i
R4{u i
RS{i i
RG{i i
R7{u i

in

K}:sum{v in SUCCV[@e]}x[e,v,k]«=1;

K}:sum{u in PREDV[200]}X[u,200,k]<=1;

K, v in C union D}:sum{u in PREDV[v]}X[u,v,k]-sum{u in SUCCV[v]}X[v,u,k]=0;

Cl:sum{k in K, v in SUCCV[u]l}X[u,v,k]<=1;

CL,3 in CD[i]:7 in j..nmec[i]-1}: sum{k in K,v in SUCCV[j+1]1}X[j+1,v,k]-sum{k in K,v in SUCCV[{]1}X[],v,k]<=0;
CL}: sum{u in CD[i],k in K,v in SUCCV[u]}X[u,v,k]*qk[k]>=1lambda[i];

D}: sum{k in K, v in SUCCV[u]}X[u,v,k]<=1 ;

R8{(u,v) in E , k in K }: -M*(1-X[u,v,k])+st[u] + t[u,v] <= W[v]-W[u];
R9{(u,v) in E , k in K:u in D and v in C}: M*(1-X[u,v,k])+ gamma +st[u] >= W[v]-W[u];

R10{1
R11{i
R12{u
R13{u
R14{1
R15{1
R16{5

in
in
in
in
in
in
in

CL, j in CD[1i]}: W[jl>= a[il;

CL, j in CD[i]}: W[j]l<= b[i];

D}: W[ul>= ad;

D}: W[ul<= bd;

CL, j in €D[i]:j in j..ncc[i]-1}:W[j+1]-W[j]>= mintlc[i];
CL, j in CD[i]:j in j..ncc[i]-1}:W[j+1]-W[j]<= maxtlc[i];
D: j in j..nd-1}: W[j+1]-W[j]>=mintld;
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set CL:= 27 28 29;
set K:=12345 ;

param M:= 10000;
set D:=1 234567 8916 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26;
set C:= 100 101 102 163 104 185 106 107 188 109 110 111;

set CD[27]:= 100 101 162 103;
set CD[28]:= 104 105 166 107;
set CD[29]:= 108 109 110 111;

set SUCCV[O]:=1 2 3 4567 8910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 208;
set SUCCV[1]:=100 101 102 103 164 165 106 167 168 109 110 111;
set SUCCV[2]:=100 101 1062 103 184 165 106 187 168 109 110 111;
set SUCCV[3]:=100 101 102 103 164 165 106 167 168 109 110 111;
set SUCCV[4]:=100 101 102 103 184 105 106 167 168 109 110 111;
set SUCCV[5]:=100 101 162 103 104 165 106 107 168 109 11@ 111;
set SUCCV[6]:=100 101 102 103 104 165 106 107 1068 109 110 111;
set SUCCV[7]:=100 101 102 103 164 165 106 167 168 109 110 111;
set SUCCV[8]:=100 101 102 103 184 165 106 187 168 109 110 111;
set SUCCV[9]:=100 101 102 103 164 105 106 107 168 109 110 111;
set SUCCV[16]:=1600 181 102 103 104 165 106 107 108 1609 110 111;
set SUCCV[11]:=100 101 102 163 104 105 106 107 108 109 110 111;
set SUCCV[12]:=100 101 102 163 104 105 106 107 108 109 110 111;
set SUCCV[13]:=100 101 102 163 104 105 106 107 108 109 110 111;
set SUCCV[14]:=100 101 102 163 104 105 106 107 108 109 110 111;
set SUCCV[15]:=100 101 102 163 104 105 106 107 108 109 110 111;
set SUCCV[16]:=100 101 102 163 164 165 106 107 108 109 110 111;
set SUCCV[17]:=100 101 102 163 104 105 106 107 108 109 110 111;
set SUCCV[18]:=100 101 102 163 104 105 166 107 108 109 110 111;
set SUCCV[19]:=100 101 102 163 164 105 106 167 108 109 110 111;
set SUCCV[20]:=100 101 102 163 104 105 106 107 108 109 110 111;
set SUCCV[21]:=100 101 102 163 104 105 106 107 108 109 110 111;
set SUCCV[22]:=100 101 102 163 104 105 106 107 108 109 110 111;
set SUCCV[23]:=100 101 102 163 104 105 106 107 108 109 110 111;
set SUCCV[24]:=100 101 102 163 104 105 166 107 108 109 110 111;
set SUCCV[25]:=100 101 102 163 104 105 106 167 108 109 110 111;
set SUCCV[26]:=100 101 102 163 104 105 106 107 108 109 110 111;

56



set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

SUCCV[100] -
SUCCV[101] :=
succv[1e2]:
SUCCV[103]:=
succv[1e4]:
SuCcV[1e5]:
SUCCV[106]:
SUCCV[1087] :=
succv[1e8]:
SUCCV[109] :=
SUCCV[110]:
Succv[111]:

PREDV[1]:=
PREDV[2]:=
PREDV[3]:=
PREDV[4]:=
PREDV[5]:=
PREDV[6]:=
PREDV[7]:=
PREDV[8]:=
PREDV[9]:=
PREDV[10]
PREDV[11]:
PREDV[12]
PREDV[13]
PREDV[14]
PREDV[15]
PREDV[16]:
PREDV[17]
PREDV[18]:
PREDV[19]
PREDV[20]:
PREDV[21]
PREDV[22]
PREDV[ 23]
PREDV[ 24]
PREDV[25]:
PREDV[26]
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=0 100 101
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=0 100 101

:=0 1008 101
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:=0 100 101
:=0 1008 101

=0 100 101

param gamma:=120;
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PREDV[108] :
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le4 -
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1e7 -
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11e -
111 -
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B
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param t: 8

,4
~
w

@5
n
m
~
)
©
"
5

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 180 101 182 183 184 105 106 187 188 189 118 111 288:=
a a %] %] %] %] a a a %] %] %] a a a a %] %] %] a a . . . . a
3@ 3@ 3@ 30

38 38 3@ 3@

3@ 3@ 3@ 30

38 38 3@ 3@

3@ 3@ 3@ 30

38 38 3@ 3@

38 3@ 38 30

3@ 3@ 3@ 30

a . . .

1 25 25 25 25
2 25 25 25 25
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 25 25 25
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 25 25 25
5 25 25 25 25
[ 25 25 25 25
7 25 25 25 25
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 25 25 25
El . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 25 25 25

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3 3 38 30 38 30
@ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25035 25 253 3 3 3 3@ 3 38 30
1L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 25 25 25 3 3 3 3 38 30 38 30
12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251525 253 3 3 3 3@ 3 38 30
13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 25 25 25 3 3 3 3 38 30 38 30
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 25 25 25 3 3 3 3 38 30 38 30
15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251525 253 3 3 3 3@ 3 38 30
16 . . . . . .« .+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 25 25 25 3 3 3 3 38 30 38 30
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51525 253 3 3 3 3@ 3 38 30
18 . . . . . .« . . . . .« . . . . . . . . . . . . . . . . 25 25 25 25 3 3 3 3 38 30 38 30
19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251525253 3 3 3 3@ 3 38 30
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25035 25 253 3 3 3 3@ 3 38 30
2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 25 25 25 3 3 3 3 38 30 38 30
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251525253 3 3 3 3@ 3 3B 30
22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 25 25 25 3 3 3 3 38 30 38 30
24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251525 253 3 3 3 3@ 3 38 30
25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 25 25 25 3 3 3 3 38 30 38 30
26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 23 25253 3 3 3 30 30 3@ 30 .
1e@ . 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 . . . . . . . . . . . . 125
1@l . 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 . . . . . . . . . . . . 25
182 . 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 . . . . . . . . . . . . 125
163 . 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 . . . . . . . . . . . . 25
. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 . . . . . . . . . . . . 3
s. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 . . . . . . . . . . . . 3
6. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 . . . . . . . . . . . . 3
7. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 . . . . . . . . . . . . 3
168 . 3@ 38 38 30 30 3@ 38 38 3@ 36 30 30 30 38 30 3@ 3@ 30 30 30 30 38 38 30 3@ 30 . . . . . . . . . . . . 30
19 . 3@ 38 3@ 30 30 3@ 3@ 3@ 3@ 30 30 30 30 3@ 3@ 3@ 30 30 30 3@ 3@ 3@ 3@ 30 30 30 . . . . . . . . . . . . 30
110 . 3@ 38 38 30 30 3@ 38 38 30 3@ 30 30 30 38 30 3@ 3@ 30 30 30 30 38 38 30 3@ 30 . . . . . . . . . . . . 30
111 . 30 38 3@ 30 30 30 3@ 3¢ 3@ 30 30 30 30 3@ 30 3@ 3@ 30 30 3@ 3@ 3@ 3@ 30 3 30 . . . . . . . . . . . . 30
200 . .
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param st:=

@

=R RN I RV R SR SR C R . )
=
o

189 35
118 35
111 35;

param lambda:=
27 33
28 32
29 35;

param ad:=45@8; #7:38
param bd:=96@8; #4:30

param a:=
27 488 #5:00

28 488 #B8:00
29 7Be; #1:00

param b:=

27 7@ #11:38
28 B4 #3:00
29 968; #4:08

param mintld:=28;

param mintle:

27 3@
28 35
29 25;

param maxtlec:=

27 &8
28 68
29 &8

param gk:=
19

249
39
4 9
39

El
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