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Resumen. En la mayoria de las industrias, la programaciéon de la produccion y la
distribucion se desacopla mediante el inventario de productos finales que permiten
una planificacion separada de estas tareas. Si bien este enfoque secuencial simplifica
el problema, existen diversos ambientes donde esta metodologia genera ineficiencias
y en consecuencia la toma de decisiones en conjunto es necesaria. En este trabajo se
presenta una formulacion matematica mixta-entera lineal (MILP) para gestionar si-
multaneamente las decisiones de batching, produccioén y distribucion en una planta
batch multiproducto multietapa, a fin de satisfacer los requerimientos de demanda
de los clientes para las ventanas de tiempo en las que éstas se solicitan y minimizan-
do los costos de operacion. El modelo desarrollado permite determinar el nimero y
tamafio de los lotes que se deben producir para cada producto, la asignacion, se-
cuenciamiento y tiempos de inicio y fin de los diferentes lotes en las unidades de to-
das las etapas del sistema productivo, como asi también el nimero y tipo de vehicu-
los a utilizar, la asignacion parcial/total de los lotes a los vehiculos, y, para cada
vehiculo seleccionado, su tiempo de partida, la secuencia de clientes visitados (ruteo)
y los tiempos de entrega asociados a éstos.

Palabras claves: programacion de la produccion, problema de ruteo, ventanas de
tiempo, MILP.

1 Introduccion

En los tltimos afios, la coordinacion de las actividades de produccion y distribucion a
nivel operativo se ha convertido en un problema muy estudiado. Tradicionalmente, estas
decisiones han sido abordadas en forma desacoplada y secuencial. Sin embargo, resolver
estos problemas de forma independiente ignora los requisitos y limitaciones del otro y no
lleva a la solucion 6ptima, pudiendo incluso no satisfacer las expectativas de los clientes.
De hecho, se ha demostrado que a nivel operativo la integracion de las decisiones de pro-
gramacion de la produccion y de la distribucion puede presentar una mejora entre el 5% y
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el 20% en comparacion con un enfoque no coordinado [1-4]. No obstante, la resolucion
simultanea de estos problemas se presenta como un gran desafio teniendo en cuenta que
ambos son de complejidad combinatoria, y que el desarrollo de representaciones que
integren las decisiones de produccion y distribucion puede conducir a modelos intratables
desde el punto de vista computacional, dado el gran nimero de variables de decision invo-
lucradas.

Esta integracion resulta sumamente valiosa en diversas aplicaciones industriales. Las
firmas que mas se benefician con la coordinacién de estas actividades, o incluso en las
cuales resulta necesaria, son aquellas en las que los productos finales deben entregarse a
los clientes poco después de su produccion. Los productos perecederos o con vida util
limitada son los primeros de la lista; algunos ejemplos son el hormigdn elaborado [5], la
industria del catering [6], materiales adhesivos [7], medicamentos para tratamientos como
el cancer [8], medicina nuclear [9]. Por otro lado, a causa del surgimiento de las tecnolo-
gias de la Industria 4.0 y la alta variabilidad de los mercados, hay compaiias que para
seguir siendo competitivas debieron cambiar sus sistemas de fabricacién contra stock
(MTS, por sus siglas en inglés “make-to-stock™) a fabricacion contra pedido (MTO, por
sus siglas en inglés “make-to-order”). Este sistema de produccidn se caracteriza por pro-
ducir productos personalizados, adaptados a la medida del cliente, lo cual conduce a que
el inventario de la planta sea practicamente nulo y que los pedidos deban enviarse una vez
producidos. Por esta razon, en este tipo de ambientes también resulta imprescindible la
integracion de las decisiones de produccion y distribucion. Asimismo, en plantas manu-
factureras que emplean la politica de produccion justo a tiempo (JIT, por sus siglas en
inglés “just-in-time”), la cual tiene como objetivo principal eliminar los desperdicios
(sobreproduccion, almacenaje, operaciones innecesarias, inventarios, tiempos de espera),
resulta indispensable la toma de decisiones en conjunto.

En la literatura del area, las principales contribuciones que revisan los estudios existen-
tes sobre la integracion de las actividades de produccion y distribucion a nivel operativo
plantean una clasificacion del problema integrado de acuerdo al ambiente productivo, al
tipo de politica de distribucion y entrega, a la funcion objetivo y a la metodologia de solu-
cion utilizada [3,10-11]. La gran mayoria de los trabajos citados abordan este problema en
ambientes productivos relativamente simples, donde los pedidos u 6rdenes deben proce-
sarse en una Unica etapa de produccion la cual cuenta con una tinica unidad o varias uni-
dades en paralelo. Por el contrario, son muy escasos los trabajos que consideran entornos
productivos multietapa con multiples unidades operando en paralelo en cada etapa. Rame-
zanian y col. [12], Rahman y col. [13], Yagmur y Kesen [4] y Chevroton y col. [14] inte-
gran los problemas de produccion y distribucion en sistemas “flowshop”, es decir, para el
caso de una estructura multiectapa donde cada etapa cuenta con una unica unidad para el
procesamiento de las ordenes de los clientes. Dado que cada orden debe seguir la misma
secuencia de operaciones a través de todas las etapas, y cada unidad sélo puede procesar
una orden a la vez, la secuencia de procesamiento es idéntica en cada etapa de la planta.
En un trabajo mas reciente, Hou y col. [15] proponen un algoritmo heuristico basado en
optimizacion de enjambre de particulas para resolver el problema integrado para el caso
de multiples plantas de produccion flowshop, donde cada una de ellas dispone de una flota
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de vehiculos homogénea para la entrega de los pedidos. Por otro lado, sobre un entorno de
produccion “jobshop” flexible, donde las érdenes pueden seguir secuencias de procesa-
miento diferentes y no necesariamente empleando todas las etapas del proceso productivo,
Mohammadi y col. [16] presentan una formulacion no lineal mixta entera bi-objetivo para
el problema integrado, donde se minimizan costos de produccién y distribucion y por otro
lado la suma ponderada de la tempranez y la tardanza en la entrega de los pedidos a los
clientes. Para resolver instancias pequeiias del problema recurren a la técnica g-constraint,
mientras que, para problemas de gran escala, al igual que los trabajos previamente men-
cionados, plantean el uso de diferentes metodologias heuristicas.

En este trabajo se propone un modelo MILP que permite gestionar simultdneamente las
actividades de produccion y distribuciéon en un ambiente flowshop mas flexible, caracteri-
zado por una instalacion batch multiproducto multietapa, donde cada etapa cuenta con
multiples unidades no idénticas operando en paralelo. A diferencia de los estudios men-
cionados anteriormente, en este trabajo se considera que los pedidos que realizan los
clientes pueden superar la capacidad maxima de las unidades o no reunir la cantidad mi-
nima requerida para su procesamiento. De esta manera, las demandas totales de cada pro-
ducto considerando los diferentes clientes son consolidadas en una tnica demanda para
ese producto, lo que permite un mejor aprovechamiento de la capacidad productiva y
poder cumplir con los requerimientos de los clientes. Bajo este escenario, es necesario
considerar simultineamente decisiones de dimensionamiento y numero de lotes o “bat-
ches” (cominmente 1lamado problema de “batching”) en los que se debe dividir la de-
manda total de cada producto junto a las decisiones de produccion y ruteo de los vehiculos.
En cuanto a las operaciones de transporte, la planta cuenta con una flota heterogénea de
vehiculos de diferentes capacidades y costos asociados. El objetivo del problema es satis-
facer los requerimientos de demanda de los clientes a un costo operativo minimo. Final-
mente, las capacidades del enfoque propuesto son ilustradas a través de un caso de estudio.

2 Descripcion del problema

Al principio del horizonte de planificacion, la firma establece ventanas de tiempo o cadu-
cidad d € D en las que cada cliente i € IC puede solicitar la entrega de sus pedidos, los
cuales pueden estar compuestos por un mix de productos p € P. De esta manera se genera
un acuerdo mutuo entre la planta y los clientes, en el cual la empresa se compromete a que
los pedidos asociados a cada ventana d sean entregados en su intervalo de tiempo corres-
pondiente [aq, cq]. Para la produccion, se considera un sistema flowshop flexible, donde
los productos deben seguir la misma secuencia de operacién, empleando todas las etapas
de la planta. Cada etapa j € J cuenta con multiples unidades m € MJ; no idénticas que
operan en paralelo, las cuales poseen diferentes capacidades, tiempos fijos y variables y
costos de procesamiento segun el tipo de producto que se procese. Para lograr un mejor
aprovechamiento de las unidades productivas, las demandas de cada producto consideran-
do los diferentes clientes se consolidan en una Unica demanda para ese producto. Para su
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produccion, cada demanda de producto p se puede particionar en batches b € B,, donde
cada batch puede utilizarse para satisfacer diferentes pedidos que demanden ese producto.
El procesamiento de cada lote requerido se realiza en una tnica unidad en cada etapa de
produccion. Se consideran tiempos de “changeovers” entre pares de lotes sucesivos de
diferentes productos que se procesen en cada unidad. El nimero y tamaio de los lotes
necesarios de cada producto para cumplir con todos los pedidos no se conoce a priori, con
lo cual se deben proponer cotas adecuadas a fin de facilitar la solucién del problema y
asegurar la optimalidad.

Para la distribucién de los pedidos, la planta cuenta con una flota heterogénea de
vehiculos v € V, los cuales estan agrupados en diferentes tipos de vehiculos vt € VT, se-
gun sus capacidades. La planta cuenta con capacidad de almacenamiento suficiente para
mantener temporalmente los lotes que al finalizar su procesamiento deben aguardar para
ser despachados en un vehiculo. Se considera que cada vehiculo solo podra realizar un
recorrido, partiendo y regresando a la planta manufacturera. La distancia entre los diferen-
tes clientes y la planta, como asi también la velocidad media de cada tipo de vehiculo son
datos del problema, con lo cual los tiempos de viaje entre diferentes nodos quedan deter-
minados por estos parametros. En cada vehiculo se pueden cargar pedidos de diferentes
clientes, pero el pedido de un cliente para una determinada ventana de tiempo debe ser
entregado de manera completa por un unico vehiculo, no permitiendo asi entregas parcia-
les. De esta manera, en cada vehiculo, se consolidan los lotes o partes de lotes necesarios
para completar los pedidos que se entregan con dicho vehiculo. Cada pedido debe ser
entregado dentro de los limites de la ventana de tiempo asociada a éste, y se considera que
los vehiculos no pueden tener espera inactiva, la cual afecta al bienestar del conductor y
aumenta ciertos costos (por ejemplo, el salario del conductor, el costo operativo de los
vehiculos, etc.). Para cada vehiculo que se seleccione, la ruta a seguir es una variable del
modelo y estara compuesta por los pares cliente-ventana de tiempo visitados con el
vehiculo.

Bajo las consideraciones previas, el problema consiste en determinar la programacion
de la produccion: numero y tamaiio de los lotes de cada producto, su asignacion y secuen-
ciamiento en todas las unidades de la planta, sus tiempos iniciales y finales de procesa-
miento, como asi también las decisiones relativas a la distribucion de los productos finales:
namero y tipo de vehiculos a utilizar, asignacion de los lotes a los vehiculos, ruteo de cada
vehiculo, tiempo de partida de los vehiculos y tiempos de entrega a los clientes.

3 Formulacion matematica

3.1 Restricciones de produccion

Teniendo en cuenta que la tarea de batching (nimero y tamaio de lotes de cada producto)
forma parte de las decisiones que se deben optimizar, el nimero de lotes propuestos para
cada producto es un factor critico para la resolucion eficiente del problema.
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Considerando las demandas totales de producto p sobre todas las ventanas de tiempo, y
la capacidad minima exigida y maxima admisible para el procesamiento del producto p en
la unidad m, Minbsize,, y Maxbsize,p, respectivamente, es posible calcular el nimero
minimo y maximo de lotes de producto p que se pueden procesar en la unidad m para
satisfacer los pedidos de todos los clientes, NBao" y NByy, respectivamente, mediante las

siguientes expresiones:

ZZdemipd

NBLOW _|ieclCdeD vmeM,peP 1
mp Maxbsize,, P v

2 D demy

NBp, =|isiCdsD____ VmeM,peP o))
mP Minbsizg, P

donde Maxbsize,, = min{capmax __,min._,{max Acapmax , mientras que el pa-
p mp el mEMJj mp
rametro Minbsize,, = max{capminmp, max;e;{min,, emy; {capminmp} }.
Dado que el ambiente de produccion es multietapa, el nimero méximo de lotes que se
. ) o upP
pueden proponer para el producto p estd dado por: nbmax,= mlnjej{maxnngJ/ {NB, 13

En consecuencia, este pardmetro se utiliza para definir el conjunto de lotes propuestos
para el producto p, BP,={b,, b, ..., bnbmaxp}. Del mismo modo, el parametro nbmin, =

P
. LOW ; . oot
max,EJ{mzn,,lEMJ/ {NB,,,” }} determina el nimero minimo de lotes de producto p que se

deben procesar para cumplir con las demandas de todos los clientes.

Teniendo en cuenta la posibilidad de que ocurra el caso extremo en el que todos los lo-
tes de producto se procesen en una misma unidad en cada etapa de produccion, el nimero
de batches totales se debe proponer como Y}, p nbmaxp. Sin embargo, de acuerdo a las

ventanas de tiempo propuestas para la entrega de los pedidos y los tiempos de procesa-
miento de los productos, este parametro puede resultar en una sobrestimacion. Conside-
rando la informacion relativa a estos datos del problema, un valor mas ajustado para este
parametro puede ser propuesto. Para ello, se resuelve el siguiente problema de optimiza-
cion lineal entero (PL):

Maximizar LOTESFACTIBLES = Z Z SP,, ©)
meMpeP
S.a. Z(ftpmp+vtpmpMaxbsizemp)SPmp <max {c;}-MTD V¥ m € M, VjelJ @
peP
sP,, <NB",, VmeMJ,VjelVpeP (5)
SP,,, > nbmin, VpeP,VjelJ (6)
meMJ;
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El objetivo es maximizar el nimero total de lotes que se pueden procesar sobre toda la
planta, donde la variable entera SP,,, representa el nimero de lotes factibles de producto p
que se pueden procesar en la unidad m. La ec. (4), que involucra los calculos de los tiem-
pos de procesamiento de todos los lotes de producto en funcion del tamafio de cada lote,
garantiza que el tiempo de procesamiento final en cada unidad no supere al maximo de los
limites superiores sobre todas las ventanas de tiempo menos el tiempo de viaje mas corto
entre la planta, denotada por iy, y los clientes, denotado por MTD=min;e;c{tv;,;}. La ec. (5)
acota superiormente la variable SP,, mientras que, la ec. (6) garantiza que la cantidad de
lotes que se deben procesar del producto p, en cada etapa, sea mayor al parametro nbmin,,.

La solucion 6ptima de este problema permite proponer un valor mas ajustado para el
parametro L., que representa el numero maximo de lotes que se pueden procesar en la
unidad m, mediante la expresion:

Lm=z SP,, VYmeM 0]
peP

Para las decisiones de batching se definen la variable continua BSj,, la cual representa
el tamafio del lote & de producto p, expresado en nimero de unidades de producto, y la
variable binaria x4, que indica si el lote b de producto p es procesado. Dado que se debe
cumplir con la entrega del total de unidades demandadas por los clientes, se debe imponer
que Xop = 1 para la cantidad minima de lotes que se requieren de cada producto. Para evi-
tar soluciones alternativas, la ec. (8) asegura que los lotes de un mismo producto sean
seleccionados en orden numérico ascendente.

Xpp>Xpiy Vb, btleB,VpeP (3)

Mediante la variable de asignacion Xuem, la ec. (9) garantiza que cada lote b de produc-
to p seleccionado, se procese sobre una Unica unidad en cada etapa de produccidn. A tra-
ves de la ec. (10) se buscan eliminar soluciones simétricas, sin afectar la optimalidad de la
solucién. Para ello, se establece que los lotes de un mismo producto que sean selecciona-
dos para su procesamiento se asignen en orden numeérico ascendente respecto de las uni-
dades disponibles en la primera etapa de produccion. Por otro lado, la cantidad de lotes
que se pueden procesar en cada unidad esta limitada por el parametro Ly (ec. (11)).

5= D X VbeB,VpePVjel ©
meMJ;
' (10)
thmS Xv/?»lpm’ Vb-1,b¢e B[n VpeP,Vmme Mle
m'<m
>N Xywsl,  ¥mew an
beB,peP

La ec. (12) garantiza que se produzca exactamente el total demandado de cada produc-
to p y mediante las ecs. (13) y (14) se establecen las cotas maxima y minima para el tama-
fio de cada lote.

Z Bpr:ZZdem,«pd VpeP (12)
bEBp ielCdeD
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BS, < Z Maxbsize,, Xy, VbeB,VpeP,VjeJ (13)
meMJ;

BSy, > Z Minbsize,,Xypy ¥beB,VpeP,Vjel (14)
meMJ;

Para el secuenciamiento de los batches en cada unidad de una etapa se utiliza la nocion
de precedencia general global. Este tipo de representacion se basa en el concepto de que
una tarea, operacion o trabajo precede a otro siempre que sea ejecutado mds temprano en
el mismo equipo o unidad de procesamiento. En efecto, la variable XXpps,; Solo toma
valor 1 si el lote b de producto p es procesado méas temprano que el lote 5’ de producto p’,
siempre que ambos estén asignados a la misma unidad de la etapa j (ecs. (15)-(17)).

XX s XXty = Xopm+ Xyl ¥ b€ B, b' € BN p,p e PL,Yme M, VjeJ (15
XXy < Z Xppm Vb€ By, b' € B,V p,p'cP, VjeJ (16)
mEMJj
XX, -<ZX VbeB, b eB.NppecP Vjiec an
bpbp = bp'm D> sV PP €L, V] E
meMJj

La ec. (18) obliga a la variable XXpps7 @ tomar el valor O si los lotes b y 5’ no se pro-
cesan en la misma unidad en la etapa j, mientras que la ec. (19) establece que si
XXppppy =1y ambos lotes son asignados a la misma unidad en la etapa siguiente j+/, en-
tonces dichos lotes mantienen la relacion de precedencia en la etapa j+1 (XXp,p051; = 1).
Finalmente, la ec. (20) garantiza que, si dos lotes consecutivos b, b+ del mismo producto
son asignados a la misma unidad en la primera etapa de la planta, el lote b se procesa
antes que el lote b+1 en dicha etapa.

XXppppi < 2-XppmXppm' Vb € By, b' € B, ¥ p,p' e P,Ym#m'e MJ;,VjeJ (18)

XXpppypist = Xppm +Xppm: + XXpppyy-2 Vb € B,, b’ € B, N p,p’ e P, (19)
Vm'e MJjoy, Vj,j+l € J

XXppis1pj = Xopm +Xpr1pm=1 ¥V b, b+1 € B,V p e P, Vm e MJj , j=i1 (20)

El tiempo de procesamiento de un lote de producto se calcula considerando un tiempo
de procesamiento fijo dependiente de la unidad donde se procese y un tiempo de proce-
samiento variable dependiente del tamafio del batch. La ec. (21) establece que el tiempo
final de procesamiento del lote b de producto p en la etapa j, FTy,, debe ser igual al tiem-
po inicial de procesamiento de dicho lote, denotado por S75,, mas el tiempo que requiera
su produccion en la unidad donde se procese. Para evitar la no linealidad del término
XbpmBShp, se introduce la variable continua XBSypm la cual representa el producto entre las
mencionadas variables. Las restricciones asociadas a esta variable no se presentan por
razones de espacio, pero el lector interesado puede solicitarlas a los autores.

FTyy=STy+ Z (ot bpm"rﬁ/tmebmepr) VbeB,VpeP,VjelJ
mEMJj

Dado que se adopta la politica de transferencia de espera cero entre etapas (ZW, “Zero-
Wait”), cada lote, luego de terminar su procesamiento en una determinada etapa, es trans-

@1
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ferido inmediatamente a la siguiente etapa (ec. (22)). La ec. (23) asegura que se respeten
los tiempos de changeovers entre batches consecutivos de diferentes productos que sean
procesados en una misma unidad.

FTy,=STy,e1 VbeB,VpeP,Vjjtlel (22)

STy tM 1 (1-XXpp5) ¥ b € By, b' € B,V p,p' € P,V m € MJ,, (23)
VjeJ,(G#H, VpEp'Vb<b)

FTyp; +chypy=

3.2 Restricciones de distribucion

Se define la variable binaria W,, la cual toma el valor 1 si el vehiculo v es utilizado, y 0 en
caso contrario. El conjunto V se particiona en los conjuntos VVTy, con vt € VT, los cuales
son disjuntos dos a dos, y contienen a los vehiculos disponibles de cada tipo. Dado que
cada lote de producto puede ser utilizado parcialmente para satisfacer pedidos que son
distribuidos en diferentes vehiculos, se definen la variable binaria Rup, que indica si el
lote b de producto p es asignado al vehiculo v, y la variable continua no negativa QTppy,
que representa la cantidad de unidades de ese lote que son cargadas en el vehiculo. Las
ecs. (26) y (27) garantizan que la cantidad total de unidades de todos los productos asig-
nadas a cada vehiculo no exceda su capacidad maxima, representada por capw, Y no se
encuentre por debajo de su capacidad minima exigible, calculada como el producto entre
la capacidad méxima y el porcentaje de ocupacion prc,. Como la capacidad de cada
vehiculo esta dada en unidades de peso, en ambas ecuaciones se introduce el factor de
tamafio a,, el cual representa el peso por unidad de producto final. La ec. (28) garantiza
que a todos los clientes que son visitados por el vehiculo v se les entregue la cantidad total
de unidades que componen su pedido.

z 0, OT}py < cap, 7, Vve VT, vie VT (26)
beB, peP
Z 0, QT = preycap W, VveVVT,,vte VT @7
beB,peP
z Z 0, 0T = Z Z Z demipy Zigy VvelV (28)
beB, peP ielCdeD peP

La ec. (29) asegura que el total de unidades que componen el lote b de producto p sean
cargadas en los vehiculos utilizados. La ec. (30) hace nula la variable QTypy Si Rppy = 0;
caso contrario, la ec. (31) impone que al menos una unidad de producto p del lote b sea
asignada al vehiculo v.

Z QT = BSy, VbeB,VpeP 29)
veV

0Ty, < maxbsize,Ry,, Ybe B, VpeP,VvelV (30)
P ptbp P
OTppv> Ry VbeB,VpeP,VveV 31

Finalmente, la ec. (32) garantiza que ninguna unidad de producto del lote b se asigna al
vehiculo v si dicho lote no es procesado en la planta, caso contrario, éste debe asignarse al
menos a un vehiculo (ec. (33)).

Rppy < xpp VbeB,VpeP,VvelV (32)
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> Ripzv,  VbeB,VpeP (33)

veV
Dado que no se admiten entregas parciales de los pedidos, para cada cliente que solicita
un pedido en la ventana de tiempo d, esto es i € ICq, lo solicitado debe enviarse en un
Unico vehiculo. Al introducir la variable binaria Zi, la cual es 1 si el pedido del cliente i
en la ventana de tiempo d es entregado con el vehiculo v, y 0 en caso contrario, lo anterior
se puede asegurar mediante la siguiente ecuacion:

34
ZZidvzl ViGICd,VdED ( )

vey
Debido a que los vehiculos no tienen espera inactiva, las ecs. (35) y (36) establecen que
no es posible entregar con un mismo vehiculo pedidos de un mismo cliente asociados a
ventanas de tiempo no consecutivas, ni tampoco para el caso en que correspondan a ven-
tanas de tiempo sucesivas d, d+1, cuyo extremo superior de la ventana d no coincide con
el extremo inferior de d+1, esto es Cq # ag+1.
Zigvt Zin<1 VielC;UICy,Vd deDl d+i<d' ,NveV (33)
ZitZigen <l VielIC U ICy;, Vd,d+]1 € Dlcy# ag;,VveV (36)
Para las decisiones de ruteo, que establecen el secuenciamiento de los clientes visitados
por cada vehiculo, se definen las siguientes variables binarias: ZP;, es igual a 1 si el clien-
te i es el primero en ser visitado en el recorrido del vehiculo v, Y;:, es igual a 1 si al cliente
i se le entrega inmediatamente antes del cliente i’ con el camion v, y finalmente ZU,, cuyo
valor es 1 si el cliente i es el Gltimo en la ruta del vehiculo v, y cero en caso contrario.
Cada vehiculo que se utiliza debe tener asignado un cliente que sea el primero en visi-
tar y uno que sea el altimo (ecs. (37) y (38)). Para ello, si el cliente i es el primero, Gltimo
o tiene relacién de precedencia (antecesor-sucesor) con cualquier otro cliente en la ruta
del vehiculo v, se debe garantizar que a dicho cliente se le debe entregar, con el vehiculo v,
lo solicitado en al menos una ventana de caducidad (ecs. (39)-(42)).

z ZPiy=W, VveV 37
ielC
ZZUiv:WV VveV (38)
ielC
Pys Y Zw  VielCWveV (39)
deD
2Uy< Y Za  WielCVveV (40)
deD
Y, < Zzidv Vii'elCliti',VveV 41)
deD
Yin, < Z Ziay Vii'elCli#zi'\VvelV (42)
deD

Las ecs. (43) y (44) establecen que, si el pedido del cliente i en la ventana de tiempo d
es entregado con el vehiculo v, entonces el cliente i es el primero visitado en la ruta de v o
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bien tendra un Unico precedente. De forma similar, las ecs. (45) y (46) determinan que, si
el pedido del cliente i para la ventana d es entregado por v, el cliente i sera el dltimo del
recorrido o, caso contrario, tendra un Unico sucesor. Finalmente, la ec. (47) garantiza que
la relacion de precedencia entre dos clientes en un mismo vehiculo sea Unica.

7P+ Z Yon>Za ~ VielC,VdeD,¥veV “3)
i'elC
7P+ Z Yiwt Zu<2 VielC,¥deD,VveV (@4
i'elC
ZU;+ Z Yin>Zigy VielC,VdeD,Vvel (43)
i'elC
ZU,;FZ Yiint Zigy <2 VielC,VdeD,VvelV (46)
i'elC
Yt Yin< 1 Vii'elCliti'\VveV “7

Para las restricciones de tiempo se definen las siguientes variables continuas: DT, que
representa el tiempo de partida del vehiculo v, y DET;, que indica el tiempo de arribo al
cliente i en el vehiculo v.

La ec. (48) garantiza que cada vehiculo no puede partir de la planta hasta que todos los
lotes asignados a éste sean procesados en la tltima etapa de produccion. La ec. (49) de-
termina que, si el vehiculo v es utilizado y éste visita a algun cliente en la ventana d, el
tiempo de partida del vehiculo no puede superar el limite superior de la dicha ventana. A
fin de reducir el espacio de busqueda, la ec. (50) asegura que los vehiculos de un mismo
tipo sean utilizados en orden ascendente. Para tales casos, la ec. (51) establece que el
tiempo de partida de un vehiculo v, sea menor o igual al tiempo de partida del siguiente
vehiculo del mismo tipo. En todas las restricciones, M> representa un escalar suficiente-
mente grande.

DT, > FlyyM; (2-Seriy Xopn Rim) Ve B,V p e P, jmcard)vvev @9
DT, < cq WoAM,(1-Z,4,) VielC,VdeD,VveV (49)

W,> W, vv,vtl € VVT,, vte VT (50)

DT,-DT,;; <M, 2 -W,-W,.) ¥Yv,v+l e VVT, vte VT (51)

El tiempo de entrega de los pedidos a los clientes dependera del tiempo de partida de
cada vehiculo. Si el cliente 7 es el primero visitado en la ruta del vehiculo v, el tiempo de
entrega se define por las ecs. (52) y (53), donde iy representa la planta de produccion. De
forma similar, si el cliente i es precedido por el cliente i en la ruta de v, el tiempo de
entrega al cliente i’ sera igual al tiempo de entrega de su predecesor mas el tiempo de
viaje entre ellos (ecs. (54) y (55)). En el caso que ZP;,= 0 y/o Yi»= 0, se utilizan escalares
M3, My adecuados que aseguran que estas ecuaciones resultan redundantes.

DET,;, > DT +tv; ~M;(1-ZP;,) VielC,VveV (52)

igi

DET;, < DT +tv;, +M,(1-ZP;) VielC,VveV (53)
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DET;, > DET;, A tv;;-M;3(1-Y;30,) Vi i'e IC/i#\VveV (54)
DET;, < DET;+tvy My (1-Y;0,) Vi i'e IC/i#'\VveV (55)
Los pedidos realizados por los clientes deben ser entregados dentro de los limites de la

ventana de tiempo d correspondiente (ecs. (56) y (57)). La ec. (58) hace cero la variable
DET;, en el caso que no se entregue algin pedido del cliente i con el vehiculo v.

DET;, > ag W, +M>(1-Z;4,) VielC,VdeD,VveV (56)
DET;, < ¢q WytM;(1-Z4,) VielC,VdeD,VveV &7
DETivSMZZZidV VielC,VveV (58)

deD

Finalmente, las ecs. (59)-(63) imponen el valor cero para las variables Ry, Ziav, Y,
DT,, DET;}, si el vehiculo v no es usado.

Rypy =W, VbeB,VpeP,VvelV (9
ZS W, VielC,VdeD,VveV (60)
Yin < W, Vii'elC/iti\VveV (61)
DT, <M; W, VveV (62)
DET;, < M, W, VielC,VveV (63)

3.3 Funciéon Objetivo

La funcion objetivo es la minimizacion del costo operativo total (ec. (64)) dado por: los
costos de produccion (ec. (65)), y los costos de distribucidon (ec. (66)).
Minimizar (CPROD + CTRANS) (64)

CPROD = Z Z Z I0CpXopm (65)

beB, peP meM

CTRANS = Z Z ﬁcv,VK,JrZ z Z vee, dist, .ZP;, (66)

igi

vte VT veVVT,, ielCvteVT veVVT,,
+ z z Z Z vie,dist;i Yy, + Z Z Z vite,,dist;; ZU,,
ielCi'elCvteVT veVVT,, ielCvteVTveVVT,,

En cuanto a los costos de produccion, se considera un costo de procesamiento fijo por
producir cada lote que depende del producto y la unidad en la que se elabore. Para los
costos de distribucion, se considera un costo fijo por usar el vehiculo y un costo variable
que depende de la distancia recorrida.

4 Caso de estudio

El enfoque propuesto se aplica considerando una planta de produccion por lotes de dos
etapas, donde cada una dispone de dos unidades no idénticas operando en paralelo, y
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donde se deben elaborar un total de quince pedidos demandados por ocho clientes. Cada
pedido esta compuesto por un mix de hasta tres diferentes productos y esta asociado a una
de las dos ventanas de tiempo di1 y d» que se proponen, cuyos intervalos (en horas) son:
[10, 12] y [15, 17], respectivamente. En cuanto al transporte se dispone de dos tipos de
vehiculos, donde cada tipo posee cuatro vehiculos. Por razones de espacio los datos del
ejemplo no son presentados.

El ejemplo fue implementado y resuelto en GAMS 24.7.3, mediante el solver CPLEX
12.6, en un procesador Intel Core i7, 3.20 GHz y 16 GB de RAM. EIl problema generado
tiene 19923 restricciones, 3281 variables y la resoluciéon del mismo demand6 un tiempo
de CPU de 636 segundos, con 0% gap. El valor éptimo de la funcién objetivo considerada
fue de $6472.8 ($1878 costos de produccién y $4594.8 costos de distribucion).

Referencias
& Unidad procesando
[ e Lote del producto #;
i1 i Lote del producto 27
Lote del producto 23
Tiempo de changeover

Asignacién de Iotes a

| D ) os velelos
L i e T N R (O
[ = e = e = i

i i i ([ il i i i i [ i
J ! i I

! :
v E ! =:[ 58 [ oh
vs igdy | indl |igdp| T5dy I i.dy

Y6 ipd; Tz.d) i

ve i2d) | isdy igdy
T

vg ! [igdy [ izd; [igd;
1 i

1 2 3 4 5 6 7 H ° 10 1 2 1 1" 15 1 1 B om

Fig. 1. Schedule de la produccion y distribucion para el caso de estudio.

En la Figura 1, se puede visualizar la solucién 6ptima hallada, donde se muestra el dia-
grama de Gantt que refleja el scheduling de la produccion y de la distribucién obtenido
para el caso de estudio presentado. En la parte superior se muestra el scheduling de la
produccion para cada una de las etapas j1 y j2 ¥ las unidades de procesamiento asociadas a
cada una de éstas (m1 y mz, ms y mq4, respectivamente). En la parte media de la figura, en
color rojo, se indican las dos ventanas de tiempo (d; y d2), y en el parte inferior, se mues-
tra el scheduling de la distribucion para cada vehiculo seleccionado: v, Vs, Ve, V7 Y Vg. A
través de la imagen puede observarse que, en cada etapa de produccion, se procesan siete
lotes de cada tipo de producto. Estos lotes se diferencian mediante ranuras de diferentes
colores, de esta manera las ranuras de color gris, negras y blancas estan asociadas a lotes
de los productos p1, p2 Y ps, respectivamente. Si se analiza la produccién por equipo, se
observa que en la unidad m; se procesan todos los lotes del producto p: y ps, mientras que
los lotes del producto p; se procesan en la unidad m,. Luego, en la segunda etapa produc-
tiva, el equipo msz procesa todos los lotes del producto ps y dos lotes del producto pa,
mientras que en la unidad m4 se procesan los lotes del producto p: y cinco lotes del pro-
ducto p,. La longitud de cada ranura hace referencia al tiempo que insumira el procesa-
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miento del batch asignado, el cual depende de su tamafio. Por otro lado, los espacios de
trama cuadriculada representan los tiempos de changeovers entre lotes consecutivos cuan-
do éstos son de diferentes productos. Los vehiculos utilizados también se representan con
diferentes colores: el vehiculo vi con el color celeste, el vehiculo vs con el color naranja,
el vehiculo ve con el color verde, el vehiculo vz con el color lila y el vehiculo vg con el
color rosado. En las filas asociadas a los vehiculos puede observarse el tiempo de partida
de cada vehiculo, los pedidos (cliente, ventana) que transporta cada vehiculo, asi como
también los tiempos de entrega a los clientes. Finalmente, la informacion relativa a cuéles
lotes son asignados a los vehiculos se indica en las filas que se encuentran inmediatamen-
te debajo de las asociadas a las unidades mz y ma. Por ejemplo, el lote by del producto ps
es asignado totalmente al vehiculo vs, mientras que el lote b, de este mismo producto es
asignado en partes a los vehiculos vs y ve.

5 Conclusiones

En la literatura del area, la gran mayoria de los trabajos que resuelven las actividades
de produccién y distribucion a nivel operativo y en forma integrada, abordan este proble-
ma en ambientes productivos relativamente simples, donde los pedidos o productos deben
procesarse en una Unica etapa de produccion la cual dispone de una unidad o varias uni-
dades en paralelo. Un aporte significativo de este trabajo fue el desarrollo de un modelo
MILP que permiti6 integrar simultaneamente las decisiones de scheduling de la produc-
cién y de la distribucion en una planta batch multiproducto multietapa, con multiples
unidades diferentes operando en paralelo. En el enfoque presentado, cada cliente puede
realizar diversos pedidos asociados a diferentes ventanas de tiempo propuestas por la
empresa. Para poder cumplir con los requerimientos de los clientes y lograr un mejor
aprovechamiento de la capacidad productiva de la planta, las demandas totales de cada
producto son consolidadas en una unica demanda para ese producto para luego procesarla
en diferentes lotes o batches, segtn las capacidades de las unidades. De esta manera, las
decisiones de nimero y dimensionamiento de los batches, llamado cominmente problema
de batching, son parte importante del problema holistico planteado. De este modo, el
modelo determina, simultaneamente, donde, cdmo, y cuando se procesan los pedidos de
los clientes y como se realiza la carga y el envio de los mismos en los vehiculos que ha-
yan sido seleccionados, a fin de reducir los costos de produccion y distribucion, y satisfa-
ciendo la entrega a los clientes en tiempo y forma.

Como trabajos futuros, se analizara la posibilidad de incluir una estructura de multiples
plantas, un enfoque multiobjetivo, teniendo en cuenta las diferentes medidas de perfor-
mance, que muchas veces resultan contrapuestas (costos, satisfaccion al cliente, producti-
vidad), como asi también otras metodologias de resolucion que permitan resolver proble-
mas de mayor tamafio en tiempos de computo razonables.
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