Sll, Simposio Argentino de InformBtica Industrial

Un modelo MILP para el transporte optimo de troncos
en una industria forestal

Maximiliano Bordén', Jorge Marcelo Montagna', Gabriela Corsano’

! Instituto de Desarrollo y Disefio, CONICET-UTN, Avellaneda 3657, S3002GJC Santa Fe,
Argentina
{mbordon, mmontagna, gcorsano } @santafe-conicet.gov.ar

Resumen. En el presente trabajo se desarrolla un modelo de programacion
matematica mixto-entero lineal para el problema de asignacién de cargas
(origen-destino) y ruteo diario de camiones en la industria forestal. El modelo
determina simultdneamente cuéles frentes de cosecha abasteceran a las distintas
plantas consumidoras de troncos, la asignacion de camiones a los viajes asi
generados y el ruteo de los mismos, diferenciandose en este sentido de la
mayoria de los modelos que se encuentran en la literatura para la industria
forestal. Ademds, cada camidn parte y regresa a un punto fijo conocido
(pernocte), por lo que representa también una decision del modelo en qué frente
de cosecha cada camidn inicia su recorrido. La capacidad del enfoque propuesto
es evaluada mediante un caso de estudio y los resultados obtenidos son
analizados.

1 Introduccion

El problema de ruteo de camiones ha sido ampliamente estudiado a lo largo del
tiempo. El transporte de troncos en la industria forestal representa un gran impacto en
los costos (en algunos casos del 40%), por lo que implementar mejoras en la
planificacion diaria representaria un ahorro significativo para las empresas del sector.

Las empresas forestales deben tomar a diario decisiones relacionadas con la
distribucion de los productos desde su punto de origen hacia las plantas que los
demandan. Este tipo de distribucion implica el movimiento de cargas completas de
camiones, por lo que los viajes a realizar son del tipo directo (no existe recoleccion de
materias primas en multiples puntos de origen de los productos). De esta manera, un
viaje directo se compone de un viaje de ida con carga a un Unico punto de destino
(planta) y su correspondiente retorno vacio, ya sea a un nuevo punto de origen (frente
de cosecha, de aqui en mas) para realizar una nueva carga o bien uno de retorno hacia
el lugar desde el que se inici6 el recorrido (punto de pernocte). Los transportistas no
deben exceder su jornada laboral, por lo tanto la cantidad de viajes con carga que
pueden realizar esta restringida.

Estos problemas pueden formularse y resolverse mediante modelacién matematica,
siendo del tipo NP-completo. Dada su complejidad en encontrar soluciones en
tiempos razonables de resolucidn, se han propuesto distintos enfoques en la literatura
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basados en algoritmos de descomposicion y heuristicos (bisquedas tabu, generacion
de columnas, algoritmos genéticos, entre otros). Braekers y col. [1] realizan una
revision exhaustiva de los trabajos publicados en el area de ruteo en los ultimos cinco
afios, mientras que Audy y Ronnqvist [2] y Ronnqvist [3] detallan los métodos de
planificacién y sistemas de soporte a las decisiones para el ruteo de vehiculos en el
area forestal y los modelos de optimizacion aplicados, respectivamente. E1 Hachemi y
col. [4] proponen un enfoque de resolucion jerarquico, en el que en una primera
instancia resuelven un problema de programacion mixta entera lineal (MILP) para
definir las cargas completas a enviar a cada industria desde los bosques, y en una
segunda instancia realizan el ruteo y scheduling de camiones a través de dos
enfoques: una busqueda local basada en restricciones y un enfoque hibrido entre
programacion con restricciones y busqueda local basada en restricciones. En [5]
también se plantea un enfoque de resolucion jerarquico, donde en una primera etapa
generan los destinos de las cargas con un modelo de programacion lineal (LP). Luego
establecen nodos de transporte (nodos que definen el origen y destino de los camiones
con carga completa) basados en ese resultado y, en una segunda etapa utilizan una
blisqueda tabu para realizar el ruteo de dichos nodos de transporte. Gronalt y Hirsch
[6] aplican una blsqueda tabl unificada para realizar el scheduling de viajes
(previamente definidos) en camiones a los que se asignan. En [7], Palmgren y col.
presentan un modelo basado en una pseudo-generacion de columnas, el cual es
resuelto aplicando un procedimiento de Branch&Price, en donde cada columna
representa una ruta factible de un camion. De manera similar, en [8] se modela el
problema a través de un MILP el cual se resuelve utilizando generacion de columnas
para generar dindmicamente nuevas rutas. Audy y col. [9] plantean un problema
semanal que resuelven por descomposicién: en una primera instancia generan un set
de rutas factibles via “constraint programming” (CP), luego resuelven la asignacion
de camiones a las rutas con un MILP, y finalmente realizan el scheduling utilizando
CP. En [10] los autores plantean la resolucion del problema semanal en dos fases, en
una primera instancia generan los viajes a realizar via MILP y, posteriormente,
realizan el ruteo y scheduling de camiones con la misma metodologia (MILP).
Bredstrom y Ronnqvist [11] plantean un MILP para resolver un problema de ruteo y
scheduling de camiones con ventanas de tiempo y sincronizacion en los clientes a
visitar por los equipos de cosecha, y proponen una heuristica para resolver problemas
de tamano real. En [12] los autores presentan una seric de implementaciones
alternativas basadas en el concepto de busqueda por vecindad y analizan la
performance de esas variantes en el problema del transporte de madera. Amrouss y
col. [13] actualizan el modelo presentado en [10] considerando la aparicion de
imprevistos y el consecuente re-scheduling. En conclusion, los trabajos presentes en
la literatura recurren a algoritmos de descomposicion en algunos casos y heuristicos
en otros para resolver eficientemente el problema del transporte de troncos de la
industria forestal. En algunos enfoques, las cargas en los distintos frentes de cosechas
ya estan asignadas y lo que se resuelve es el scheduling. Pero, no se han encontrado
en la literatura, enfoques para resolver de manera exacta e integrada el problema de
transporte de troncos de la industria forestal.

En este trabajo se aborda el problema del ruteo de camiones mediante la
formulacion de un modelo MILP, el cual se resuelve de manera exacta, sin recurrir a
algoritmos de descomposicion ni heuristicos. A diferencia de los modelos encontrados
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en la literatura, el enfoque de resolucién utilizado incorpora las decisiones de
asignacion de cargas (flujo entre origenes y destinos) a las decisiones tipicas del ruteo
de camiones, sin considerar el scheduling de tales camiones, ni en los origenes ni en
los destinos. Basicamente, se desea determinar el nimero de camiones necesarios para
satisfacer la demanda de troncos de las plantas involucradas, y el recorrido que hara
cada camion, con el objetivo de minimizar los costos totales de transporte. Cada
camion parte desde un punto conocido (pernocte) y regresa a dicho punto. Los troncos
son recogidos de distintos frentes de cosecha y llevados a las plantas de acuerdo al
tipo de materia prima que éstas demanden. La formulacion propuesta es ejemplificada
a través de un caso de estudio, mientras que la performance del modelo es evaluada a
través de distintos escenarios de diferentes tamaiios, en donde puede observarse que la
solucién Optima se obtiene en un tiempo razonable de calculo. En particular, el
escenario 6 analizado representa una configuracion tipica de una empresa argentina.

2 Descripcion del problema

El problema considerado en este trabajo involucra distintas plantas i que elaboran
productos a partir de diferentes tipos de materia prima (troncos). Cada planta tiene
una demanda conocida de materia prima m, Demanda; ,,, aunque no todas requieren de
las mismas materias primas m. Estas materias primas provienen de distintos frentes de
cosecha f, los cuales tienen una capacidad maxima disponible de cada materia prima
(Ofertay,,). Se cuenta con un conjunto de camiones idénticos disponibles ¢ que
transportan troncos de la misma longitud (no se permite el transporte simultaneo de
distintos tipos de materia prima). Todos los camiones ¢ pueden transportar cualquier
tipo de materia prima y tienen un nimero limitado de viajes V, a realizar en el dia,
producto de estar limitada su jornada laboral a diez horas.

Cada camion ¢ se aloja en un Gnico nodo de pernocte p, desde el que parte y al que
regresa luego de completar todos los viajes. El nimero de nodos de pernoctes N, es
conocido, como asi también el conjunto de camiones que estan establecidos en cada
uno de estos nodos.

El recorrido a realizar por cada camiéon comprende una sucesion de viajes, en
donde cada viaje v se compone de: un viaje con carga desde un frente de cosecha f'a
una planta 7, y de un viaje vacio que parte desde la planta i y que puede ser de retorno
hacia un frente de cosecha f” (igual o distinto al frente de cosecha desde el cual
empez0 el viaje v) para la realizacion de un nuevo viaje con carga, o bien de regreso
al nodo de pernocte p desde el cual inici6 el recorrido. El recorrido de todo camioén ¢
contiene ademas un viaje (vacio) de salida desde su nodo de pernocte p hacia el
primer frente de cosecha f'a visitar y un viaje (vacio) de regreso desde la ultima planta
i visitada hacia su correspondiente nodo de pernocte p.

Dada la informacion de velocidades medias de camiones con y sin carga, las
distancias entre los distintos nodos de pernocte p y los frentes de cosecha f, las
distancias entre los frentes de cosecha f'y las plantas i, las distancias entre las plantas i
y los nodos de pernocte p, la oferta de materia prima m del frente de cosecha £, la
demanda de materia prima m de cada planta i, los costos por kilémetro recorrido con
y sin carga, los costos fijos por utilizacion de cada camioén, el tiempo maximo
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permitido de utilizacion de cada camion ¢ y la cantidad de camiones disponibles, se
desea determinar:

(i) El trayecto realizado en cada viaje v, es decir, qué frente de cosecha f abastece a
qué planta i con determinada materia prima m.

(ii) La asignacion de los viajes v a los camiones c.

(iii) La secuencia de realizacion de los viajes v en cada camion ¢ al que fueron
asignados.

Con el objetivo de minimizar los costos totales, compuestos por los costos fijos de
utilizacion de camiones y los costos de viajes con y sin carga, tal que se satisfaga el
requerimiento de las plantas y que se respeten los tiempos maximos de todos los
camiones a utilizar.

3 Modelo matematico propuesto

El modelo propuesto permite determinar conjuntamente cuales son las cargas
completas que deben generarse para satisfacer la demanda de distintas plantas, a qué
camiones asignarlas y en qué orden deben de ser ejecutadas en cada camioén. Los
tiempos de carga y descarga de troncos se incluyen en los tiempos de viaje con carga
por ser considerados constantes e independientes de los camiones que se utilizan. No
se consideran restricciones de sincronizacion en los frentes de cosecha ni en las
plantas.

Las cargas completas de determinada materia prima m que se envian desde los
frentes de cosecha f'no deben superar la disponibilidad de tal materia prima en dichos
frentes de cosecha (ec. 01):

Zz Z VIAJE[Y; . < Ofertag,, Vf, Vm o1)

c v i€y

En donde VIA]ECI?,‘}‘I- es la variable binaria que representa la realizacion por parte
del camidn ¢ del viaje v con carga que une el frente de cosecha f'con la planta i, I,,, es
el conjunto que relaciona las plantas con las materias primas que pueden recibir, y
Ofertay,, es el pardmetro que representa la cantidad de materia prima m disponible en
el frente de cosecha £, medida en nimero de cargas completas.

Las cargas completas de determinada materia prima m que se envian a la planta i

deben ser al menos la cantidad de cargas que la planta requiere (ec. 02):
Z Z Z VIAJEIYY: | = Demanda;,, ¥m, Vi€ I, (02)
c v f

Aqui, Demanda;,, es el parametro que representa el numero de cargas de materia
prima m requerida por la planta i.

En las ecuaciones (ec. 03) y (ec. 04) se establece que cada viaje es realizado a lo
sumo una vez por cada camion:

D VIAJERS < ASIG, Ve, vv 03)
7o
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ZZVIA]EZ,’,’%TA < ASIG. V¢, Vv (04)
7
En donde VIAJEYJET representa el viaje vacio entre dos viajes sucesivos a

realizar por el camién ¢, y ASIG,. es la variable binaria que define la utilizaciéon o no
del camion c.

La restriccion (ec. 05) establece que si el camion c¢ tiene asignado su primer viaje
desde un frente de cosecha f'a una planta i, entonces necesariamente debe partir desde
el nodo de pernocte p en el que se encuentra hacia dicho frente de cosecha f:

Z VIAJE = Z VIAJEZERA ve, Vf, v=1 (05)
i p €Cp

En donde VIA]ECS‘ﬂ‘LPI?A es la variable binaria que representa el trayecto inicial del
camion ¢ (valida inicamente para el primer viaje a realizar) que comienza en el nodo
de pernocte p para arribar al primer frente de cosecha /'y C, es el conjunto que
relaciona al camion ¢ con su nodo de pernocte p, es decir, cada camion ¢ pertenece a
un unico nodo de pernocte p. Dado que los viajes v se realizan en orden creciente, la
variable VIAJE f,ﬂfzf ?A s6lo tomara valor 1 cuando c sea utilizado y el orden de v sea 1.

Si el camidn ¢ se utiliza, entonces necesariamente debe realizar un viaje vacio de
ida desde el nodo de pernocte hacia un frente de cosecha f (ec. 06) para realizar el
primer viaje, como asi también ha de realizar un viaje vacio de retorno desde la tltima
planta i visitada al nodo de pernocte p desde el que comenz¢ el circuito (ec. 07):

Z Z VIAJEZSHRA = ASIG, Ve, v=1 (06)
pEC, f

Z ZZVIA]EﬁEgﬁ.ESO = ASIG. Vc (07)
peC, v i

En donde VIA]ECR’E’(I’;{?L-ESO es la variable binaria que representa la realizacion del
viaje de retorno al nodo de pernocte p desde el que partid el camidn ¢ luego de visitar
la ultima planta i.

La restriccion (ec. 08) establece que si el camidn ¢ no realiza el viaje con carga v,

tampoco realiza el viaje de vuelta vacio para comenzar un nuevo viaje con carga:
VUELTA DA ;
Z VIAJE. ;i " < Z VIAJE;,¢; Yc, Yv, Vi (08)
f f

La restriccion (ec. 09) obliga a que se realice un viaje con carga desde un frente de
cosecha f hacia una planta i’ s6lo si existe un viaje vacio que llega al frente de
cosecha fproveniente de alguna industria i:

A
Z VIAJEIDES™, = Z VIAJES, » V¢, Vv >1, Vf (09)
i i
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Si no se utiliza un camidn ¢, entonces éste no debe realizar ninglin viaje (ni de ida
ni de vuelta) a una planta i (ec. 10 y 11). Ademas, si alguno de estos viajes se realiza
con el camidn c, éste ha de utilizarse. De la misma manera, si el camién ¢ se asigna,
luego algun viaje con carga desde algin frente de cosecha f a alguna planta i debe
realizarse (ec. 12):

VIAJEIPY . < ASIG. Ve, Vv, Vf, Vi (10)

VIAJE[JEHA < ASIG. Ve, Vv, Vf, Vi (11)

ASIG, < ZZ z Z VIAJEY . Ve (12)
v f i€l m

La restriccion (ec. 13) ordena los viajes con carga para cada camioén en forma
creciente, es decir, si v no se realiza, tampoco se realiza v+1. Se agregaron
restricciones de este tipo para la utilizacion de camiones del mismo nodo de pernocte,
que por limitaciones de espacio se omiten en el trabajo.

VIAJE[A 5, SZZVIA]ngffr,ir Ve, Vv, Yf, Vi (13)
fooi

En (ec. 14) se establece que luego de un viaje con carga v cada camion puede o
bien volver al nodo de pernocte p o bien dirigirse hacia un nuevo frente de cosecha f’
para iniciar un nuevo viaje:

ZVIA]E%%TA + Z VIAJERECRESO = ZVIA]ng;{‘f,i Ve, Vo, Vi (g
f p €Cy f

Las restricciones (ec. 15) y (ec.16) establecen el tiempo total de utilizacion de cada
camion ¢ y el limite maximo de tiempo en ruta de dicho camion, respectivamente:

TIEMPO, =
Z Z VIAJEZSUP? - x DPFC,, ¢ [Vvacio +

p f
z z Z VIAJE!; . * DFCIND; ; /Vcarga +

v f i (15)
Z Z Z VIAJE!J%H ™ « DFCIND; ; /Vvacio +
v f i
Z Z Z VIAJEESSFES?  DPIND,, ;/Vvacio  Vc
p v i
TIEMPO, < DURACION Vc (16)

En donde TIEMPO, es la variable continua que representa el tiempo de utilizacion
del camion ¢, DPFC,,  es la distancia (en kilometros) entre el nodo de pernocte p y el
frente de cosecha f, DFCINDy; es la distancia (en kilometros) entre el frente de
cosecha f'y la planta i, DPIND, ; es la distancia (en kilometros) entre el nodo de
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pernocte p y la planta i, Vvacio es la velocidad media de viaje vacio (en kilometros
por hora) de cada camion, Vcarga es la velocidad media de viaje con carga (en
kilémetros por hora) de cada camioén, y DURACION es el maximo tiempo en ruta
permitido para cada camion (en horas).

El objetivo que se persigue con esta formulacion es minimizar el costo total de
operacion, compuesto por el costo de todos los viajes con y sin carga mas el costo fijo
por utilizar camiones:

minFO =
Cvacio * Z(DIST_SALIDAE + DIST_VACIO, + DIST_REGRESO,) +

4
Ccarga * z DIST_CARGA, +
c
Cfijo * z ASIG.
c

En donde Cvacio es el costo por kilometro recorrido sin carga, Ccarga es el costo
por kilémetro recorrido con carga y Cfijo es el costo fijo por utilizacion del camion.
DIST_SALIDA, representa la distancia recorrida por el camion ¢ para ir desde su
nodo de pernocte p hasta el primer frente de cosecha f, DIST_CARGA, es la distancia
recorrida por el camidn ¢ para transportar la carga entre un frente de cosecha f'y una
industria i, DIST_VACIO, es la distancia recorrida por el camion ¢ desde una industria
i y el siguiente frente de cosecha f a visitar, y DIST_REGRESO, representa la
distancia recorrida por el camion ¢ para retornar a su nodo de pernocte p luego de
visitar la ultima industria i. En (ec. 17) a (ec. 20) se calculan las distancias de todos
los viajes realizados (con y sin carga) para cada camion c:

DIST_CARGA, = z z Z VIAJE!; , * DFCIND;; Vc (17)
v f i

DIST_VACIO, = Z Z Z VIAJE!J%H ™ « DFCIND;; Vc (18)
v f i

_ SALIDA —
DIST_SALIDA, = Z ZVIA]EC‘W,J «DPFC,f, V¢, v=1 (19)
7

p ECy

DIST_REGRESO, = Z ZZVIA]EZ?E‘%ESO * DPIND,,;, Vc (20)

peC, v i

4 Resultados obtenidos

El modelo propuesto fue implementado para una cadena de suministro forestal que
consiste de 5 frentes de cosecha, 2 plantas (aserradero y papelera), y 3 nodos de
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pernocte. Hay dos tipos de materias primas: aserrable (m1) y pulpable (m2). Se tienen
50 camiones y las demandas totales ascienden a 100 viajes (cargas completas a las
dos fabricas). En la Tabla 1 se presentan las distancias entre las plantas y los frentes
de cosecha, en la Tabla 2 las distancias entre los nodos de pernocte y las plantas, y en
la Tabla 3 las distancias entre los nodos de pernocte y los frentes de cosecha. Todas
las distancias se miden en kilometros y representan el trayecto mas corto entre cada
par de nodos.

Las velocidades medias con y sin carga consideradas son 55 y 65 kilometros por
hora, respectivamente. Los costos por kilometro recorrido con y sin carga son $25 y
$15, respectivamente. El costo fijo por utilizacion de camion asciende a $150. La
cantidad maxima de viajes a realizar por cada camion es de 3, y el tiempo maximo
disponible de cada camion es de 10 horas por dia. En las Tablas 4 y 5 se presenta la
cantidad ofertada de cada materia prima en cada frente de cosecha y la cantidad
demandada de cada materia prima en cada industria, respectivamente.

Tabla 1. Distancias (en kilometros) entre las plantas y los frentes de cosecha

Planta / Frente de cosecha f1 2 3 f4 f5
Aserradero (il) 82 182 72 172 156
Pastera (i2) 80 44 144 82 126

Tabla 2. Distancias (en kilometros) entre las plantas y los nodos de pernocte

Plantas / Pernocte pl p2 p3
Aserradero (il) 40 146 142
Pastera (i2) 162 64 100

Tabla 3. Distancias (en kilometros) entre los frentes de cosecha y los nodos de pernocte

Frente de cosecha / Pernocte pl p2 p3
f1 82 85 82
2 190 44 144
f3 108 102 170
f4 152 140 40
5 184 64 200

Tabla 4. Cantidad ofertada de materia prima (en cargas completas) en frentes de cosecha

Frente de cosecha / Materia prima  ml m2

f1 5 7
2 15 8
3 11 17
4 9 13
S 20 14
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Tabla 5. Cantidad demandada de materia prima (en cargas completas) en plantas

Planta / Materia prima ml m2
Aserradero (il) 50
Pastera (i2) 50

El modelo fue implementado y resuelto en el software GAMS version 24.7.3, con
Cplex 12.6.3, en una PC de escritorio con un procesador Intel Core 17, 3.60 GHz y
memoria RAM de 8 Gb. La formulacién involucra 4700 variables binarias, 551
variables continuas y 6960 ecuaciones, y fue resuelto en 76.01 s. La solucién 6ptima
emplea un total de 40 camiones con un costo total de $445890.

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos para tres de los camiones
utilizados, por cuestiones de espacio no se describe el resto.

—_ ) Vsalida/vregreso

salida
<. — —

S Vida
e Vvuelta

X

N\ regreso
\

N
\//
/\

salida
\

P ~
VANE \

\

N

T regreso

Fig. 1. Circuitos camiones c4 (negro), c13 (rojo) y ¢39 (verde).

En la Tabla 6 se presentan los trayectos a realizar por todos los camiones, con la
duracion de la ruta determinada. El tamafio de este problema es semejante al que se
puede encontrar en industrias forestales argentinas.

Para valorar la performance del enfoque propuesto, se ejecutaron otros casos de
estudio con distintas configuraciones: variacion en la cantidad de cargas completas
demandadas por las plantas y modificacion de la cantidad de frentes de cosecha
activos. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 7. Se impuso un limite de 15
minutos de resolucion por considerarse éste un tiempo razonable de ejecucion en un
caso real.
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Camién Vsalida Vida Vvuelta Vida Vvuelta Vida yregreso Tiempo (hl‘S)
cl pl-fl  fl-il il-f1 fl-i1 il-f1 f1-i1 il-pl 8.8727
c2 pl-fl  fl-i2  i2-f2  f2-il i1-f3 3-i1 il-pl 9.7343
c3 pl-fl  fl-i2  i2-f2  f2-il i1-f3 3-i1 il-pl 9.7343
c4 pl-fl  fl-il i1-f3 3-i1 i1-f3 3-i1 il-pl 8.2014
¢S pl-fl  fl-i2  i2-f2  f2-il i1-f3 3-i1 il-pl 9.7343
c6 pl-fl  fl-i2 22  f2-il i1-f3 3-i1 il-pl 9.7343
c7 pl-fl  fl-i2  i2-f2  f2-il i1-f3 3-i1 il-pl 9.7343
c8 pl-fl  fl-i2  i2-f2  f2-il i1-f3 3-i1 il-pl 9.7343
c9 pl-fl  fl-il i1-f3 f3-i1 i1-f3 3-i1 il-pl 8.2014
cl0 pl-fl  fl-i2 22 f2-il i1-f3 3-i1 il-pl 9.7343
cl3 p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
cl4 p2-f5 152  i2-f4  f4-i2  i2-f4 f4-i2 i2-p2 9.7650
cl5 p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
clé p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
cl7 p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
cl8 p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
cl9 p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
c20 p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
c21 p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
c22 p2-f5  f5-il il-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
€23 p2-f5  f5-il il-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
c24 p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
€25 p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
€26 p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
€27 p2-f5  f5-il il-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
c28 p2-f5  f5-il il-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
c29 p2-f5  5-i2 i2-f4 4-12 i2-p2 7.0126
c30 p2-f5  f5-il i1-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
c31 p2-f5  f5-il il-f5 f5-i2 i2-p2 9.4965
c32 p2-f5  f5-il il-f5 f5-i2 i2-p2 9.4965
¢33 p2-f5  f5-il il-f3 3-i2 i2-p2 8.5315
c34 p2-f5  f5-i2 i2-f4 f4-i2  i2-f4  f4-i2 i2-p2 9.7650
c39 p3-f4  f4-i2  2-f2 f2-i2  i2-f2 f2-il il-p3 9.7538
c40 p3-f4  f4-i2 i2-f2 2-i2 i2-2 f2-i1 il-p3 9.7538
c41 p3-f4  f4-i2 i2-f2 2-i2 i2-2 f2-i1 il-p3 9.7538
c42 p3-f4  f4-i2 i2-f2 2-i2 i2-2 f2-i1 il-p3 9.7538
c43 p3-f4  f4-i2  2-f2  f2-i2  i2-f2 2l il-p3 9.7538
c44 p3-f4  f4-i2  2-f2  f2-i2  i2-f2 2l il-p3 9.7538
c45 p3-f4  f4-i2  2-f2  f2-i2  i2-f2 2l il-p3 9.7538
c46 p3-f4  f4-i2 i2-f2 2-i2 i2-f2 f2-i1 il-p3 9.7538

46JAIIO - SII - ISSN: 2451-7542 - P4gina 159



Sll, Simposio Argentino de InformBtica Industrial

Tabla 7. Evaluacion de la performance del modelo propuesto

#Cargas #Camiones #Variables Tiempo

Escenario g;l;?clr: Completas Disponibles/ Discretas/ #Restricciones CPU G;/t P
Demandadas Utilizados Continuas (segs)
1* 5 100 50/40 4700 /551 6960 74.73  0.00%
2 3 100 50/34 3200/ 551 4856 6.52  0.00%
3 10 100 50/34 8450 /551 12220 364.08 0.00%
4 5 150 80/53 7520/ 881 11130 513.36  0.00%
5 3 150 80/50 3200/ 551 4856 7.20  0.00%
6 10 150 80 /54 13520/ 881 19540 900.74 1.23%
7 5 75 50/28 4700 /551 6960 204.01 0.00%
8 3 75 50/26 3200/ 551 4859 19.80 0.00%
9 10 75 50/25 8450 /551 12220 24.13  0.00%

* Ejemplo presentado en este trabajo

Cabe destacar que el modelo permite ademas calcular los tiempos parciales de los
viajes, es decir, hora de arribo a cada frente de cosecha y a cada planta, como asi
también las distancias recorridas en cada viaje. Al momento de planificar
detalladamente el transporte diario, se deberan agregar restricciones de scheduling
para evitar el arribo simultdneo de dos o mas camiones a un mismo frente de cosecha
0 a una misma planta.

En la Tabla 7 se puede observar que el modelo propuesto para casos de tamafio real
(demandas superiores a las 100 cargas completas) arroja soluciones cercanas a la
optima en Unicamente uno de los escenarios, con un tiempo maximo de resolucion de
15 minutos.

5 Conclusiones y trabajo futuro

En el presente trabajo se propuso un modelo MILP para la generacion de viajes con
carga, asignacion de esos viajes a camiones y el ruteo de los mismos. La ventaja del
modelo presentado radica en la ejecucion simultanea de tales decisiones en un tiempo
de computo razonable.

El modelo es evaluado mediante un caso de estudio, y, testeado ademas, con
problemas de distintos tamafios, mostrando en todos los casos que el enfoque resuelve
eficientemente el problema abordado.

Cabe mencionar que en los modelos que se encuentran en la literatura se conoce de
antemano el destino de las cargas (o se lo genera en una etapa previa a través de un
enfoque por descomposicion). En este trabajo, a diferencia de esos enfoques el
destino de cada viaje se genera junto con el ruteo del camion. Dada la complejidad del
problema (NP-completo), el tiempo de resolucion incrementara drasticamente con el
numero de variables consideradas.

La planificacion de transporte en esta industria tiene la caracteristica de que un
conjunto reducido de frentes de cosecha suministran materia prima a algunas pocas
plantas, utilizando un niimero importante de camiones. Por lo tanto, es comun que
varios camiones realicen el mismo recorrido, solapandose de esta manera en los
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frentes de cosecha o en las plantas. Por lo tanto, como trabajo a futuro se incorporaran
restricciones de sincronizacion y ventanas de tiempo en estos nodos para la
programacion de los arribos de los camiones.
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