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Resumen EIl proyecto aborda el problema de desarrollar stesia de apoyo a las
decisiones que permita a los responsables de pnagras rutas de abastecimiento
encontrar las alternativas de menor costo y disimiglutiempo de respuesta ante
posibles cambios del entorno y de la empresa.&srde la utilizacion de un método
metaheuristico, mas especificamente optimizacién qudonias de hormigas, el
sistema permite encontrar rutas de abastecimiardgscando minimizar los costos

cumplen con las restricciones impuestas.

39JAI10 - EST 2010 - ISSN: 1850-2946 - Pagina 1068



1. Introduccién

El Sistema de Produccién Toyota (TPS) se ha cadeenioy en dia en una filosofia
de gerenciamiento, ampliamente difundida, orientadgtimizar todos los procesos
de produccién para lograr productos de la mascalidad y al mas bajo costo. El
TPS impulsa la excelencia en la fabricacion, prazhdp lo necesario, en el momento
justo, con la mejor calidad y a un precio compaiditiLa logistica de autopartes no
queda exenta de estos principfts.

El transporte de piezas para produccion desde tablesimiento de cada
proveedor hacia la planta de Toyota Argentina (TASA realiza por medio del
sistemaMilk Round llevado a cabo por un operador logistico. Conaptente, el
Milk Round es un método de recoleccion de partes a travésndescorrido que
incluye a los proveedores de piezas y a su destioalTASA. En lallustracion 1.1
del Anexo se muestra un esquema que representmetfo deMilk Round. Este
recorrido se disefia en funcién de restriccionesayiables externas, como la
disponibilidad horaria de despacho de los provesgjatistancia entre proveedores y
volimenes a retirar, teniendo en cuenta que ebamtrecorrido debe ser minimo. El
camién asignado a cada recorrido, inicia el trayetdsde un punto geografico, en
este caso, el depdsito del operador logistico &alniadentro del predio de TASA), y
prosigue su ruta hacia los distintos destinos @kf8) (una serie de proveedores y
TASA) hasta completar el ciclo y terminar en el foude inicio. El objetivo de
realizar la operacion logistica a través de estéersia es transportar pequefias
cantidades con la mayor frecuencia posible, lograrducir los costos del transporte,
aumentar la eficiencia de la carga y minimizar nogles destocken planta. Para
cada proveedor se define una cantidad de entréggasd en las que sera visitado por
un camion del Milk Round para recolectar las pagtes se hayan solicitado.

El recorrido trazado para cada camion es fijo pada el mes de recoleccidn,
al igual que su ventana horaria, es decir, losrluzrale llegada y de salida de cada
punto del trayecto (valustracion 1.2 del Anexo).

Mes a mes se efectla un programa de producciont@ @azo en el cual se
determina no sélo el volumen total de produccido sambién la cantidad deseada de
cada modelo de vehiculo que sera fabricado diariteneCon esto quedan
determinados los requerimientos de materiales pmda dia de produccion
(explosion de requerimiento de partes). Mes a raessperard abastecer a la fabrica
con un volumen de piezas correspondiente al voludenvehiculos planificado,
ajustandose el resultado final, por supuesto, efithencia obtenida en la linea de
produccion. Estos requerimientos de materialesssgbdiyen de manera balanceada
entre todas las entregas diarias del mismo proveddeego a partir de los
requerimientos de los materiales, se determinamelgserimientos en cantidades de
cajas (transportadas epallet§y y en cantidades deacks para llegar a los
requerimientos de espacio a ser transportado enarsdega. A modo de ejemplo, en
las llustraciones 1.3 y 1.4del Anexo se muestran fotografias de las cajasckdRa
utilizados. Con esta informacion, la empresa opmeade la logistica local propone
una configuracion de rutas para satisfacer talempiem@mientos. Finalmente se
establece la programacién de horarios de recolec®das partes en cada proveedor
para todos los transportes.
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El cronograma de recoleccion es de frecuencisi§ado variable el volumen
gue levantara en cada visita de acuerdo a la adolueal de la produccién. La
misma esta disefiada en funcién de las disponitiisi@e horarios de cada proveedor
y de TASA. El operador logistico le proporcionaaaa& proveedor la ventana horaria
(periodo de tiempo comprendido entre la llegadaayshlida del camién del
establecimiento del proveedor dentro del horarimodable de la jornada) donde
arribara el camion. Durante este periodo se efeéctaalescarga de embalajes vacios,
si correspondiera, y la carga de los medios conpkates a transportar. En el
cronograma se establecen ademas, los horariossdarda de las partes en la planta
de acuerdo a la capacidad de descarga de camionegque se cuenta en TASA.
Elementalmente el horario de arribo a cada provesaltempla el tiempo de viaje de
acuerdo a la distancia que tuvo que haber recodlidmnsporte para llegar hasta el
lugar y el trafico que hubiera por el momento daleh que se realiza el viaje.

La empresa encargada de la logistica factura ata@taosto deMilk Round
de acuerdo a la cantidad y tipo de los transpautiégados y a la cantidad de Km
recorridos por cada uno. Ademas, el costo por Keorr@lo varia de acuerdo a la
distancia que se recorra en el dia: a mayor distamcorrida en un dia por un
camién, menor sera el costo por Km. para esa distaBRn elgrafico 1.1 se puede
observar el costo de transporte para un camiérOdergen funcién de la distancia
recorrida. A esto, se le debe sumar el costo dpdages.

Coeste de recomido para un camicn de 80m3
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Gréfico 1.1: Costo de transporte por Km para un camion de 80 m3

Se puede observar que el costo por Km para cad@mras decreciente en
funcién de la cantidad de Km totales que recoraeiainente.

Entonces, el costo de la operacion Mik Rounddependera no solo de la
configuracién de rutas adoptadas (los proveedauesse visitan en una ruta), sino
también de la programacion que con estas se estable
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La configuracion de rutas antes mencionada tanteoceu programacion, se
realiza sin ningun sistema de soporte y se basaipalmente en la experiencia de la
persona que la realiz&sto es posible ya que mes a mes los proveedoretoso
mismos desde hace un tiempo considerable, porliacpade relacién a largo plazo
de la empresa y ademas, el volumen del plan deupcaih en condiciones normales,
no varia subitamente.

2. Definicion del problema abordado

De acuerdo a lo explicado anteriormente, se pubderear que la determinacion del
Milk Round se descompone en dos procesos:

 El planeamiento de rutas o ruteo: consiste en idédis recorridos necesarios para
abastecer todas las entregas diarias de todosréngquores. Se entiende por
recorrido al conjunto de proveedores que visitar&amion y al orden en que lo
hara desde que sale del depdsito hasta que regresa.

e La programacion de rutas: parte del planeamientaui@e desarrollado en el punto
anterior. Consiste en asignar los recorridos qaéizezd cada camion de la flota,
asegurando que todos los recorridos sean cumplfoslefinen en esta instancia,
para cada recorrido, los horarios de arribo y gartiel transporte tanto en el
depdsito como en los proveedores.

El costo delMilk Rounddepende del planeamiento y de la programacion de
rutas. Actualmente ambos procesos son realizaddsrera manual por el operador
logistico. Se detecta en esta situacion una opdedrde mejora para el proceso.

Este trabajo se focalizara en desarrollar un métodditico que actie como
sistema de soporte a las decisiones para resdlyaolelema del planeamiento de
rutas con el objetivo de minimizar el costo Mk Round Los proveedores sobre los
gue se enfoca este trabajo son los que se enauestiieados en la provincia de
Buenos Aires, debido a que éstos definen la mayd®idas rutas y presentan una
mayor complejidad desde el punto de vista combiimt&@e utilizard este método
para generar una solucién, y con la finalidad d#gep@valuarla, se ofrecera también
una solucion al problema de programacion de rutalizada en forma manual
utilizando el método actual.

El problema planteado se trata de una variantePdeblema de Ruteo de
Vehiculos (VRP) que ha sido ampliamente estudiaulel que Dantzig y Ramser lo
introdujeron en 1959. El VRP consiste en establieserutas a seguir para una flota
de vehiculos que deben salir de un depdsito y mrecaleterminados puntos (los
proveedores) una sola vez y regresar al depéstonahera que se satisfagan todos
los requerimientos desde cada proveedor y se oeeifi las restricciones
operacionales (carga maxima de los vehiculos, iosrate recepcién de vehiculos,
etc.), con el objetivo de minimizar el costo tatal recorrido de todos los vehiculos.

En la modelizacion del problema elegido, las resimnes identificadas
fueron:
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e Capacidad del transporteSe considera una flota de transporte de capacidad
homogénea. Como unidad de medida se seleccion6®ey se considerda
capacidad real factible de ser utilizada de losicaes.

» Entregas del proveedomDos entregas correspondientes al mismo proveedor n
podran ser transportadas en el mismo viaje del@anis decir, que el camion en
cualquier momento debera volver a TASA antes apaz de transportar alguna
entrega de los mismos proveedores que los de tgascgue contiene. Entonces,
cada proveedor sera visitado tantas veces por aféd entregas diarias tenga
definida. Se presenta en este punto una difereecrcable con respecto a la
version mas basica del VRP.

» Equidistancia en los arribos de las entredai. bien no existen restricciones en
cuanto a los horarios de recoleccion de partes®proveedores, es necesario que
los arribos a TASA de las diferentes entregas demismo proveedor sean
aproximadamente equidistantes entre si. Esto skideaen una restricciéon de
Compatibilidad de cargaya que influye en las posibles combinaciones de
proveedores que puede visitar un mismo camién ematarminado momento.
Debido a que, si por ejemplo, en algin momentoaghién esta cargando la
segunda entrega de un proveedor de cuatro entdidass, quedaran fuera de la
lista factible de proveedores a seguir visitandoadie este viaje, entre otros,
aquellos proveedores de dos entregas diarias qhabjaran entregado la primera
entrega (se esta considerando que para poder antaegegunda entrega, ya deben
haber realizado la primera). Si esta condicion eocempliera, no se podria
garantizar la equidistancia.

3. Métodos de Resolucion

Los métodos de resolucion se pueden agrupar en delgtdxactos, Métodos
Heuristicos y Métodos Metaheuristic&.

Los Métodos Exactos presentan una gran calidadlanignes para problemas
reducidos pero debido a la naturaleza exponena&hltidmpo de calculo, en la
practica sélo las instancias con pocos clientestgs0 aproximadamente) pueden ser
resueltas consistentemente por métodos exactos. rdlacién “tamafio de
problema”/"tiempo” no es la Unica desventaja quaniga este tipo de soluciones,
debido a que en general cualquier cambio en ellgmab a resolver, algo que es
habitual en la aplicacion a problemas del mundd, mdge un gran esfuerzo de
adaptacion del sistema o incluso redisefiar paréedadestrategia utilizada para
resolver el problema de partida. Por ultimo, esaso de que la solucién 6ptima no
sea alcanzada el sistema no es capaz de ofrecesoluwadn factible. En cualquier
sistema real serfa preferible que se brinde algah&ién aunque no sea la mefot.

Los Métodos Heuristicos son procedimientos simple®e realizan una
exploracion relativamente limitada del espacio ddugones y generalmente
producen soluciones de buena calidad con un uspuwargional moderado. Ademas,
la mayoria de ellas pueden ser extendidas par&rophdr las diversas restricciones
encontradas en los casos reffésActualmente, se encuentran atin ampliamente
utilizados por los paquetes comerciales de opticiord’®
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En los afios recientes varias metaheuristicas darpsopuestas para enfrentar
el VRP Estos son procedimientos genéricos que explordmaustivamente el
espacio de soluciones posibles de un problemardeafmteligente, es decir intentan
especializar la bausqueda de buenas solucionesrers zomometedoras del espacio y
descartar aquellas en las que es improbable emcastf” En general, las
metaheuristicas obtienen mejores resultados quehéasisticas clasicas, pero
incurriendo en mayores tiempos de ejecucion (queodes modos, son inferiores a
los de los algoritmos exactos).

La eleccién en el presente trabajo de una técnaahwauristica por sobre un
método exacto se debe, en primer lugar, a la riasie obtener una buena solucion
con tiempos de procesamiento relativamente cotiessg adecuen a la disponibilidad
de recursos, aun con la consecuencia de no oldgenejor solucion. Los algoritmos
metaheuristicos son relativamente faciles de prograpermiten modificar los datos
de entrada del problema rapidamente, y ademaslsoneate flexibles. Esta dltima
caracteristica fue determinante en la eleccién aligbritmo de optimizacion por
colonias de hormigas, debido a que se procedigrmtielizacién de las restricciones
de manera progresiva. En primer lugar, se intradojesolo restricciones de
capacidad de transporte para, en una segunda gtpducir restricciones en cuanto
a la equidistancia horaria en la recepcion de parte

La eleccion de la metaheuristica en particular,f@pacion por Colonias de
Hormigas (OCH) estuvo motivada por el desafio acecte de utilizar un método
reciente que ha probado tener muy buenos resuledes resolucion de problemas
de ruteo de vehiculos. Ademas, una ventaja del doéf@CH aplicado al VRP
planteado en este proyecto es la facil analogiasqueuede hacer entre las hormigas
artificiales del algoritmo y los camiones déilk Round Literalmente la hormiga va
construyendo la ruta cumpliendo con todas lasice&ines impuestas del mismo
modo que lo haria un camién. En cada iteraciomdasigas, interdependientes entre
si, construyen una solucidon factible. En consecaerngara introducir nuevas
restricciones se modifica, en el algoritmo, Unicareesl modulo de construcciéon de
soluciones.

4. La optimizacion por Colonia de Hormigas

En el presente informe se hara una breve descniplegbmétodo de Optimizacién por
Colonia de Hormigas. En el Apartado 2 del Anexpwede encontrar una ampliacion
del marco tedrico. Para obtener informacién maslldela sobre el método se
recomienda recurrir a la bibliografia citada.

La optimizacion por Colonia de Hormigas (OCH) es método de
optimizacién combinatoria que estad basado en elpodiamiento de las hormigas;
insectos sociales que viven en colonias y que dehidu colaboracion mutua son
capaces de mostrar comportamientos complejos zaedhreas dificiles desde el
punto de vista de una hormiga individual, como @@emplo encontrar los caminos
mas cortos entre su hormiguero y las fuentes deeato!®® Cientificos han mostrado
gue muchos niveles de comportamiento observadassestos sociales pueden ser
explicados por modelos simples en los cuales seopmesenta un tipo de
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comunicacion descentralizada e indirecta a traeéslglin medio fisico-quimico. En
el idioma inglés existe una palabra especifica pgafmir este tipo de comunicacién:
Stigmergy la cual ha sido traducida al espafiol como estigimB8” Una importante
contribucién de las primeras investigaciones sebmmportamiento de las hormigas
fue descubrir que la mayor parte de la comunicaeidtte estos individuos esta
basada en el uso de una sustancia quimica prodpciddas hormigas, llamada
feromond™® Cuando las hormigas caminan desde la fuente laeérto hasta el
hormiguero y viceversa, depositan feromonas sobseiedo, formando umastro de
feromona Las hormigas pueden oler la feromona vy tienden elagir
probabilisticamente los caminos marcados con céraz@ones de feromonas mas
fuertes.

Los algoritmos de OCH se basan en una colonia dripas artificiales, esto
es, unos agentes computacionales simples que @raldaj manera cooperativa y se
comunican mediante rastros de feromona artificialestos algoritmos son
esencialmente algoritmos constructivos: en cadeadi@n del algoritmo, cada
hormiga construye una solucion al problema recaddeun grafo de construccion,
moviéndose por nodos factibles de ser visitadoda@aista del grafo, que representa
los posibles pasos que la hormiga puede dar, #soeiada dos tipos de informacion
gue guian el movimiento de la hormiga:

* Informacién heuristica, que mide la preferenciaristica de moverse desde el
nodo I hasta el nodds, o sea, de recorrer la arisé,. Se nota por7,. Las
hormigas no modifican esta informacion durantgdawion del algoritmo.

* Informacién de los rastros de feromona artificialgee mide la “deseabilidad
aprendida” del movimiento dé a S. Imita a la feromona real que depositan las
hormigas naturales. En el caso de las hormigdicaiées, los rastros de feromona
artificiales son valores numéricos que estan digpes Unicamente de manera
local. Esta informacién se modifica durante la eg#@n del algoritmo dependiendo

de las soluciones encontradas por las hormigasiogepor 7. La cantidad de

feromona depositada por la hormiga artificial siracion de la calidad de la
solucién encontrada y normalmente so6lo depositeonfena después de generar
una solucién completa. Ademas, la evaporacioredmnfona en los algoritmos de
OCH es diferente a como se presenta en la natayajez que la inclusion del
mecanismo de evaporacion es una cuestion fundaimpata evitar que el
algoritmo quede estancado en O6ptimos locales. lapaacion de feromona
permite a la colonia de hormigas artificiales afridentamente su historia pasada
para redireccionar su blsqueda hacia nuevas reggubeleespacio. Esto evita una
convergencia prematura del algoritmo hacia Optilocales.

El algoritmo cuenta con parametros de ajugte, (8, y, A), los cuales se

deberan configurar para lograr un mejor resultads. mismos definen la influencia
de las feromonas y de la informacion heuristiceerAéls, se debe definir la cantidad
de hormigadh y el parametrg0 que determina la evaporacion de la feronftha.

Por dltimo, para mejorar la eficiencia y eficaciel distema, los algoritmos
OCH pueden enriquecerse con habilidades adician&gsnplos tipicos son la
capacidad de mirar més alla de la siguiente tremsio la optimizacion local, que

Planeamiento de Rutas de Abastecimiento de Autepalacionales de Toyota Argentina.

39JAI10 - EST 2010 - ISSN: 1850-2946 - Pagina 1074



persiguen mejorar la eficacia, o la llamada lista aandidatos, que contiene un
conjunto de los estados vecinos mas prometedones mejorar la eficiencia del
algoritmo!™?

En el Esquema 2.1del anexo se puede encontrar la estructura detigim
del Ant System Hibrido para el VRP!

5. Implementacion del Algoritmo

El sistema de apoyo a las decisiones desarrolfemsitara contar con los siguientes
datos de entrada:

» Capacidad del transporte utilizado

» Matriz de entregas de los proveedores
» Matriz de paridad de entregas

e Matriz de distancias entre proveedores

La correcta confeccion de tales datos permitird etardla situacion antes
descripta.

5.1. Capacidad del transporte utilizado

El primer paso para determinar la capacidad dekparte es definir la unidad de
medida utilizada. Para el sistema se trata de oitsad abstracta, y el Unico requisito
es mantener coherencia con esta unidad al exptesdas los datos de entrada. El
volumen podria ser expresado por ejemplo en: cahtibpallets completos, Kg. o
m®. Para una mayor claridad en la expresién de lessdae eligi6 como unidad de
medida el M Los transportes considerados son camiones c@rapacidad real de
84 nt cada uno. La capacidad real factible de ser atiizde los camiones es algo
menor, dado que si bien el compartimento del canigre 2,5 m de alturay 13,8 m
de largo, la altura maxima que se puede utilizaR,ds. Por lo tanto el volumen

considerado sera 79,48 m (13,8m x 24m x 2,4m).
5.2. Matriz de entregas de los proveedores

Se trata de una matriE en donde cada elemen{,€) representa la entrega
(expresada en la unidad de medida utilizada, enaasto m3) para el proveed{r.

La cantidad de filas ddE, en principio, seria igual a la cantidad de proeees

considerados, pero para respetar el mismo ordermjle definicion de los nodos la
primera fila contendra todos sus elementos igualés debido a que el nodo 1
pertenece a la representacion del depésito de daoyientras que la cantidad de
columnas quedara determinada por el maximo ndmesntiegas diarias que haya en

alguno de los proveedores. El eIemer(tpj ,6,) de la matriz sera 0 si para el
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proveedor p;se cumple quee, es mayor que la cantidad de entregas diariastglara

proveedor. A los efectos de la simulacion para qa&eedor en particular no se

cargara la entregfl si no se realizé la entrega—1. Debido a que la programacion

de la produccion se realiza de manera balancetmieago de todo el mes (concepto
japonés conocido coméleijunka, se supondra la misma carga para cada una de las
entregas del mismo proveedor. Sin embargo, si faeesario podrian evaluarse
alternativas en donde la carga maxima que se especada entrega fuera distinta.
Cada Nodo que representa a un proveedor seréevjsilod el agente computacional y
podra ser visitado si todavia tiene entregas patelieal momento de la evaluacion
por parte del agente.

Los medios de estibado de las partes depende arcaad de la forma, peso y
material con el cual estan fabricadas. Existenfaioslias distintas de medios: cajas y
racks Las cajas tienen tamafios muy diversos, perotagdantre si. La cantidad de
piezas por caja también es variable, dependienda fiema y de cuan eficiente sea
la utilizacion del volumen de la caja. Para tramsptas se acomodan erallets de
tamafio de base estandarizado que permiten apil&rks vez, la altura de Igallets
sera variable de acuerdo a la cantidad de caj@sadts no pudiendo superar 1,20 m
de altura por condiciones gremiales del sectormaotigz, esta altura incluyendo la
base y la tapa de logpallets Los rcks son medios metalicos construidos
especificamente para transportar piezas de dewdmirforma y material. Esta
diferenciacion en los medios de estibado es ndeedabido a que lopalletsy los
racksno son apilables entre si.

El espacio ocupado por los Racks es constantelogpgue el céalculo del
volumen necesario para transportar las piezas tijieen Racks no presenta mayores
dificultades. En cambio, no es directa la deteroigra para las piezas que se
transportan en cajas, ya que el modo en que las sajacomodan engllet definira
el volumen real necesario para transportarlo. Uitagra aproximacion seria suponer
que la cantidad de cajas que se puede transporzadapallet pueda ser calculada
como el volumen dgpallet (1,20m. x 1,00m. x 1,20m.) descontando el volumen
utilizable debido a la base y a la tapa, dividido pl volumen de la caja. Esto
supondria una eficiencia de carga pallet del 100%. Sin embargo, del analisis de
los datos reales se comprueba que tal hipGtesiicanaceptar un margen de error
considerable.

En este trabajo para la aplicacién del algoritmopsepone el siguiente
método. Para cada tipo de caja se calcula la ésfita de carga completa en un
pallet” como el volumen maximo de cajas que se puedespoatar en un pallet
dividido por el volumen depallet (1,20m. x 1,00m. x 1,20m.). Para conocer la
cantidad maxima de cajas de cada tipo que se puedesportar en upallet se
determinan las “capas” o “niveles” de cajas queweden apilar en cagallety la
cantidad de cajas que entran por nivel (para fiaatemmultiplicar las cajas de la base
por la altura). En general, en un mispuallet se transportan distintos tipos de cajas.
En consecuencia, para el célculo de carga se @asidel volumen total de la
entrega de cada tipo de caja ponderado por lasavde su eficiencia de carga
completa para umpallet Tal consideracién es también una aproximaciébjddea
gue la combinacién de las distintas cajas, podefaltar en una mayor o menor
eficiencia por la diferencia de alturas de cada gaporque no todos los niveles
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necesariamente son del mismo tipo de caja. Losmahés a entregar por los
proveedores segun el tipo de embalaje se puedemnteac en laTabla 3.1 del
Anexo.

Para el calculo de cada entrega, se realizar§uaksite procedimiento:
1. Identificacion de los medios utilizados por cadaveedor (cajas, ck)

2. Determinacion de la cantidad de cada tipo de metimssportado en cada
entrega, como la cantidad de medios necesariosdijgofdatos de salida del
Sistema de Ordenes de Partes) dividida sobre lidadnde entregas diarias del
proveedor (con ésta hipotesis se supone entretgecbadasiieijunka).

3. Determinacion del volumen necesario para el tramspmn llets de cajas. (con
el método antes mencionado)

4. Determinacion del volumen necesario para el tramsmieracks En este caso, el
calculo es directo, teniendo en cuenta el volunwdal tocupado por todos los
Racks transportados en cada entrega (ubicados ddo nde poder ser
transportados dentro del volumen del contenedocataién)

5. Determinacion del volumen de la entrega calculamtoacla suma del volumen
de los acksy del volumen de lopallets para cada proveedor para cada entrega.

El calculo final de cada entrega utilizado en gsteyecto se puede ver en la
Matriz de Entregas, en [Babla 3.2 del Anexo (Los nombres de los proveedores han
sido reemplazados por siglas, correspondiendo NICASA).

5.3. Matriz de paridad de entregas

Esta matriz, insertada en el algoritmo especialepata poder abordar este problema
especifico, se utiliza para permitir organizardagstanas horarias de arribo a TASA
de cada proveedor. La restriccién de que los asrdmlas diferentes entregas de un
mismo proveedor sean aproximadamente equidistantes si influye en las posibles
combinaciones de proveedores que puede visitarismarcamion en un determinado
momento. Debido a que, si por ejemplo, en algin emode la simulacion el
camién esta cargando la segunda entrega de unegolmvde cuatro entregas diarias,
guedaran fuera de la lista factible de proveedarssguir visitando durante este viaje,
entre otros, aquellos proveedores de dos entrégaasdque ya hubieran entregado la
primera entrega (se esté considerando que para poftegar la segunda entrega, ya
deben haber realizado la primera). Si esta comtinm se cumpliera, no se podria
garantizar la equidistancia.

Por lo tanto, con cada proveedor se procede aidlgigornada de trabajo de
TASA en tantos lapsos como entregas tenga ese quove(esquema de la
llustracion 5.1). Para lograr la equidistancia a lo largo del diweclas entregas, es
condicién necesaria que haya una y sé6lo una enéregada lapso.
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1 Entrega Diaria
1

|
2 Entregas Diarias
| 2
! |
4 Entregas Diarias
| 11 21| 3 1 4|

llustracién 5.1: Esquema de restriccion de entregadiarias

-—-4

Entonces, se puede concluir que para lograr curgliondicion, el camion
podra transportar simultaneamente entregas caigagntes condiciones:

» Con los proveedores de una entrega diaria, nodsdsiaciones

» Con proveedores de dos entregas, el camion debe temtsportando el mismo
namero de entrega (para todos la primera o pastzsegunda). Y en caso de
tener proveedores de cuatro entregas diariasarsorta la primera entrega de un
proveedor de 2, solo la primera o segunda de pdoves de 4. Y si transporta la
segunda entrega de un proveedor de 2, solo ladeoceuarta de 4 dependiendo de
la paridad con la que se haya realizado la primera.

» Con proveedores de cuatro entregas, el camion elgthe transportando el mismo
nimero de entrega para los todos los proveedoeeteggan 4 entregas diarias. En
caso de tener proveedores de dos entregas, laaetfeexplicada anteriormente.

Estas condiciones se pueden modelar mediante eldasan vector que
identifique la caracteristica de los proveedores glutransporte puede visitar en un
determinado momento y una matriz en donde cadasélasocie a un proveedor
indicando las caracteristicas de los camiones ¢derdo a los proveedores que ya
haya visitado) por las que puede ser visitado. e modo, para cada camion los
proveedores posibles de ser visitados seran aqualla fila asociada coincidan con
el vector del transporte.

Finalmente, para que la carga de un determinadeepdmr pueda ser
levantada, la misma debe ser compatible con caaa@eas cargas transportadas por
el camion en el momento que se evalla la decision.

Lo explicado recientemente se resume €ralala 5.2
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CARGAS COMPATIBLES A TRANSPORTAR
PROVEEDOR
1ENTREGA | PROVEEDOR 2 ENTREGAS PROVEEDOR 4 ENTREGAS DIARIAS
DIARIAS
DIARIA
Entrega N° 1 1 2 1 2 3 4
PROVEEDOR 1
ENTREGA 1 0 o o) 0 o o) o)
DIARIA
PROVEEDOR 2 1 @) (¢] X (e} o X X
3 ENTREGAS
= DIARIAS
5 2 (0] X o X X (0] (¢]
<]
&
g 1 o o X o X X X
&
<
e PROVEEDOR 4 2 o [e] X X [e] X X
S ENTREGAS
DIARIAS
3 (0] X o X X (0] X
4 (@] X (o] X X X (o]
| o | Visita Factible ]
L x ] Visita no permitida |

Tabla 5.2: matriz de factibilidad de entregas
5.4. Matriz de distancias entre proveedores

Esta matriz sera utilizada para evaluar las daginutas exploradas, por lo tanto
debera estar expresada en unidades proporcion#éssgaie se usaran en la funcién

objetivo. En esta matriz el elemer{@a,b) representa la distancia en Km para que el

transporte se mueva desde el proveedlohasta el proveeddd. Como se explicd
anteriormente el costo de la configuracion Midk Rounddependera de la cantidad
de Km que se recorren en cada ruta, de los peagesejdeban cruzar en tales rutas y
de la programacion de rutas. El método propuesteasé minimizar el costo por
medio de la reduccion de Km totales recorridos.

Para obtener los datos de la matriz de distan@agstisz6 Google Earth (o
Google Maps), un software de localizacién Geogsaafidna vez ubicados los nodos
sobre el mapa, se obtuvo la distancia entre logegaores por las rutas nacionales o
autopistas mas convenientes que puedan ser rexmidr camiones del tamafio
considerado (84 T Por ejemplo, ningln trayecto incluye el llamadamino de
cintura” que rodea a la ciudad de Buenos Aires i gdocual no pueden circular
camiones de carga. Si el nodo Origen y el nodoibeson iguales, el costo o
distancia de transitar por esa ruta sera 10000uamero lo suficientemente grande
como para que ese arco no sea elegido ya que epagratud casi 100 veces mayor
gue el resto de los elementos de la matriz.

La matriz de distancias utilizada se encuentradabla 3.3 del Anexo.
6. Salida del algoritmo

Como resultado del algoritmo se obtendra un vemiarlos nodos (cada uno asociado
a algun un proveedor o al depésito) que se visitgran el orden en que se visitarian
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si se contara con unico transporte. Este vectodepser dividido en un conjunto de
vectores, a los que se denominaran “Pétalos”, mju@&m y terminan su recorrido en
el depésito (en este caso NO1 (TASA)). El resultdelda simulacidon queda entonces
conformado por un conjunto de pétalos que inicidgmaglizan su recorrido en NO1

(TASA). El resultado de la simulacién se encueatrdaTabla 4.1 del Anexo.

En esta etapa es conveniente realizar una vabdilasdbre el resultado
propuesto por el algoritmo, que consiste en coideac elLay Outde carga (con las
vistas laterales y superior) para cada uno dedtaqs propuestos por la simulacion.
A pesar de que el algoritmo evalla la restricciéredpacidad limitando el volumen
total transportado, se podria dar el caso de quguater distribuir la carga en
compartimento del camién, no fuera factible tramspta debido a las distintas
dimensiones de la carga y las restricciones exjaiganteriormente con respecto al
apilado deracksy pallets En lallustracion 4.2 del Anexo se muestra a modo de
ejemplo elLay Outde carga del camién para uno de los pétalos auteni

En la situacion real, se cuenta con mas de unpoates disponible para ser
utilizado. Ademas, el tiempo necesario para reatizaecorrido de un pétalo sera en
todos los casos menor a un dia, por lo que un ecapodra recorrer enun dia 1, 2 0
mas pétalos. Se define como ruta a los pétalosaig a un camiéon en un dia.

En definitiva, la simulacion propondra un conjud® rutas para visitar cada
uno de los proveedores y cada una de las entrpges,todavia falta una instancia
importante para resolver el problema: la progradrade rutas.

7. Programacién De Rutas

La programacion de rutas tiene una fuerte incideaniel costo déWilk Round dado
que como se explicé previamente el costo por Kna par determinado camién
depende de la cantidad de Km que éste recorra eifauha programacion de rutas
estd sujeta a una serie de restricciones que dstatladas en el Apartado 5 del
Anexo.

La resolucion del problema de programacion de nuweforma parte del objeto
de estudio de este trabajo, por lo que se procestgammente a presentar una buena
solucién encontrada con el fin de poder evaluaoteveniencia del ruteo propuesto.

El objetivo sera encontrar la programacién horfadaible de los transportes
de partes de menor costo posible. Las variablegfimid seran la asignacion de
recorridos (pétalos) para cada transporte, asi @rhorario en que se visitaran cada
uno de los proveedores de los pétalos determinaébsiorario de arribo al depésito
de Toyota. En ldlustracién 5.2 se muestra la programacién de ruta para un camion
especifico.

8. Resultados

Una vez obtenida la programacion de las rutas diota de vehiculos, se esta en
condiciones de calcular el costo del proceso dstabianiento poMilk Round Tal
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programacion se debié adecuar al resto de las eutsentes para los proveedores no
considerados en la simulacién. La reduccion tataKen representa un 4,98% con

respecto al valor original. Mientras que la reddicae costo representa un 19,93%
del costo original del abastecimiento para los eedwres considerados. Esto se
explica por la mejor utilizacion de la flota dertsporte. Desde el punto de vista
econdmico, es evidente la conveniencia de la cord&m@on propuesta ya que no se
necesita ningun tipo de inversion, solo se tratardeambio en la organizacion de los
despachos de las entregas. La aplicacion de laupstg implicaria cambio en los

horarios de carga en cada uno de los proveedomsl@uede requerir cierto tiempo

de negociaciones.

La reduccion de Km en la logistica tiene otro bemefademas del aspecto
econdmico: se mejora el proceso en cuanto al caideimedio ambiente. Al realizar
una menor cantidad de Km se reduce la emisién desg&Q que liberan los
vehiculos.

9. Conclusiones

En la comparacién de costos realizada anteriormesde asienta la viabilidad
econdmica de la propuesta, la cual promete unacéitude 19,93% del actual costo
del Milk Round que cubre los proveedores considerados paraantidiz algoritmo.
Esta programacion délilk Roundse plante6 a partir de la solucion de ruteo bdada
por el algoritmo desarrollado. Se obtuvo una diswiin del 4,98% en la cantidad de
Km diarios respecto a los Km recorridos actualmepéea poder visitar a los
proveedores considerados. La viabilidad técnicadbservada al verificar que se
cumplieran todas las restricciones planteadas. Tamiresenta beneficios desde el
punto de vista ambiental al reducir la emisién d&,.(Los resultados obtenidos
permiten concluir que el método analitico desaadul ofrece a quien toma las
decisiones una herramienta para poder encontrapresejsoluciones al VRP
planteado que el método utilizado actualmente.

Una vez disefiado el sistema, brinda una gran fleddd y rapidez para
responder a necesidades de re-organizacionMilél Round ante cambios en el
volumen de produccion, los proveedores o la cattdiaentregas de cada uno ellos.
Ademas, de este modo se asegura a la emprdsaoel Howde planeamiento de
rutas para crear alternativas que sean factibépgoceso se logra independizar de la
persona que lo realice. Aln mas, el uso de un roétochputacional permite evitar
aquellas restricciones ficticias que fueron cregmas simplificar el problema. Por
ejemplo, en la configuracion actual déilk Round todos los proveedores de 4
entregas diarias no podian se transportados caeguiores con distinta cantidad de
entregas. Esta restriccién, simplificaba la resélual acotar el espacio de soluciones
factibles a evaluar, pero alejaba a la soluciénégdimo como se puede ver en la
solucién propuesta, en la que proveedores de 4gasrson transportados con
proveedores de 1y 2 entregas diarias.

En contrapartida, cuenta con la desventaja de eguasr una solucion optima
e incluso es posible obtener soluciones distintaa pl mismo problema al volver a
aplicar el método utilizando los mismos parametros.
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La participacion humana seguira siendo indispessablo sélo por las
verificaciones que se deben hacer, sino porqueétddo sélo resuelve el problema
del ruteo sin aplicarse a la programacion de lessru

La programacién de rutas entonces, abre un depaft enfrentar a futuro
como una fuente de potenciales ahorros a través agtimizacion. Junto a ella, se
suman la optimizacion de espacio de las cargasnagortadas a través del redisefio
de embalajes y la optimizacion de otros parametoyeo la cantidad de entregas
diarias de cada proveedor. Muchos de estos canmbiosle la mano con importantes
cambios organizacionales.
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Anexo

Milk Round
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llustracion 1.4: Sistema Milk Round
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llustracién 1.1: Concepto del Milk Round
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llustracién 1.3: Fotografias de Racks
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2. Ant system Hibrido para VRP

Bullnheimer, Hartl y Strauss fueron los primerosapticar elAnt Systenal VRP en
un articulo en 1997. La construccion de la solucgen realiza segin la regla
probabilistica dada por:

O
; ! 0Q
P (t) = Z[Tih (t)]a [’7ih ]ﬂ > (1)

hOQ

0 sijOQ

En donde el conjuntd) contiene a los nodos no visitados que pueden ser
insertados en la ruta actual manteniendo la fdictdnl, es decir que no viola las

restricciones del problema. Cuand@ =[] la hormiga vuelve al depoésito y
comienza de nuevo la construccion sobre los ckeatm no visitados. El algoritmo
consiste en unt Systenton seleccion Elitista en el que cada hormigacapdl
algoritmo 2-opt al finalizar la construccién dessucion.

En el mismo articulo se propone modificar la redgaseleccion del préximo
nodo, incorporando mas informacién acerca del probl La nueva regla es:

[Tij (t)]a [’7ij ]ﬂ[% ]y[kij ]A o
Pi ) = %[Tih (t)]a[ﬂih]ﬁ[s.h]y[km]A o0 (2)
0 sijoQ

donde §; =Cj, +Cy; —C; es la medida de ahorro de Clarke & Wright y

Q +q.
I . ™ .z , H
i == 1 es una medida de la utilizacién del vehiculo]sise agregara a la

ruta (siendoQ, la demanda acumulada en la ruta parcial consju@amo S y

k dependen de la ruta parcial, las probabilidadesmieblcularse en cada paso de la
construccion de cada solucién, lo que implica altogstos en términos
computacionales. Se puede refinar el algoritmoonmorando a la visibilidad una
medida del ahorro y asi evitar recalcularlo en dttacion.

Es intuitiva la idea de que la modificacion endgla de seleccion obtendra
mejores resultados para el VRP ya que utiliza mé@smacion del problema: la carga
o demandag que ahora tiene cada nodo y la capacidad que ¢ietmansporte. Este

método se denomina hibrido porque combinaAat Systemcon un algoritmo
heuristico propio del VRP (Algoritmo de Ahorros).

La estructura del algoritmo es la siguiente
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Esquema 2.1: Estructura del algoritmo del Ant systen Hibrido para el VRP

Ant system Hibrido para el VRP

Paso 1 (Inicializacién). (iteracion t=0). Se asigna a
cada Hormiga de las M totales una posicién Inicial.

Paso 2 (Construccion). Para cada hor miga, se construye una
solucién factible al problema, siguiendo alguna reg la de
decisién probabilistica para decidir en cada nodo e | préximo
destino basada en la medida del ahorro de Clarke & Wright, la
utilizacion del vehiculo, la cercania de los nodos y la

concentracion de feromona para los arcos.

Paso 3 (Evaluacién de la solucion).Para cada hormiga se
evalla la calidad de la solucion encontrada. Si se utilizara
alguna heuristica de optimizacion Local, se aplica en este
paso antes de la evaluacion.

Paso 4 (Actualizacién de Feromona) Se actualiza la matriz
de feromona de acuerdo a la politica de actualizaci 6n elegida.
(Seleccion elitista, Ranking, MAX-MIN, etc.)

Paso5 Hacer t=t+1.Si t<T,_, se asignaa cada hormiga

un nodo y se repite desde Paso 2. Si no, FIN. Se toma la mejor
solucion encontrada entre todas las iteraciones.

3. Datos de entrada

3.1. Volumen de las entregas.

Volumen

Racks

# PROV Total Pallets - .
Tipo 1 Tipo 2 Esp
NO1

L (rasa | 900
2 NO2 2,88 2,88
3 NO3 72,58 63,36 9,22
4 NO4 2,88 2,88
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5 NO5 5,76 5,76

6 NO6 22,46 0,00 5,76 10,37 6,34
7 NO7 5,76 5,76

8 NO8 5,76 5,76

9 NO09 2,88 2,88

10 N10 20,74 0,00 20,74

11 N11 19,01 8,64 10,37

12 N12 30,53 25,92 4,61

13 N13 5,76 5,76

14 N14 19,58 19,58

15 N15 46,08 0,00 46,08

16 N16 29,96 0,00 29,96
17 N17 28,51 28,51
18 N18 17,28 17,28

19 N19 41,47 2,88 38,59
20 N20 34,56 34,56

Tabla 3.1: volumen a entregar por proveedor y poripo de embalaje

El volumen calculado para cada uno de los paletstdiene a través del siguiente
calculo.
Sean:

B, : la cantidad de cajas de la pattgiue pueden acomodarse, como maximo, en la
base.

H,: la cantidad de cajas de la paiteque se pueden apilar para quepallet no
supere la altura maxima establecida.

B, X H,: ser4 la cantidad de cajas de la pdrtgque se pueden transportar, como
maximo, en umallet

V, : el volumen de una caja de la parte

V alier : € volumen maximo tedrico de pallet completo.
B xH,; xV, 2 oAl ind i
E = V—: Sera el indice de eficiencia de uso del volumgrpdllet para
pallet

la partei .
Qpei: la cantidad de cajas del proveedpr, en la entregee, de la partel que se
deben transportar.

| "))g”er: la cantidad de tipo de partes del proveefloren la entrega&€, que se deben

transportar.
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| p:l\et
pe T z
i=1 i
p.enlaentreg®.

: Sera el volumen dealletsa transportar para el proveedor

Considerando este célculo y la cantidad de entneg@scada proveedor enTabla
2 queda definida a matriz de entregas:

Proveedor Cantidad de Entregas
entregas 1 2 3 4
NO1 (TASA) 0 0 0 0 0
NO2 1 2,88 0 0 0
NO3 4 72,58 72,58 72,58 72,58
NO4 1 2,88 0 0 0
NO5 1 5,76 0 0 0
NO6 4 22,46 22,46 22,46 22,46
NO7 1 5,76 0 0 0
NO8 1 5,76 0 0 0
NO9 1 2,88 0 0 0
N10 1 20,736 0 0 0
N11 2 19,008 19,008 0 0
N12 1 30,528 0 0 0
N13 1 5,76 0 0 0
N14 4 19,58 19,58 19,58 19,58
N15 4 46,08 46,08 46,08 46,08
N16 4 29,96 29,96 29,96 29,96
N17 4 28,51 28,51 28,51 28,51
N18 2 17,28 17,28 0 0
N19 2 41,472 41,472 0 0
N20 2 34,56 34,56 0 0

Tabla 3.2: Matriz de Entregas

La matriz de distancias esta definida efdala 4:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
z
g
pRoveebor | 2 | 8|21 3|23 |3|128|8|2|2Z|2Z|2|2|28|2|2l21&|2]|3%&
5) N w B a (<2} ~ @ © o = N w S o (=2} ~ =] © o
>
1 NO1 (TASA) #i#, 82 1 149 ) 101 ; 46 58 82 6 63 48 71 64 83 67 74 35 76 108 77 30
2 NO2 82 i ##H#; 101 54 64 28 15 76 36 38 11 48 14 17 21 47 15 56 14 52
3 NO3 149 ; 101 ;##H#t: 67 | 110 92 62 1143 86 ;101 90 : 116: 64 82 75 1114 74 74 78 1 119
4 NO4 101 54 67 i ##H: 83 47 26 95 49 53 38 86 20 34 26 66 25 7 24 71
5 NO5 46 64 1 110 ; 83 :####: 30 56 40 52 52 53 40 52 70 77 27 53 1 113 88 32
6 NO6 58 28 92 47 36 ##HH: 25 52 9 10 17 76 26 15 18 23 22 54 23 28
7 NO7 82 15 62 26 56 25 ##HH 76 20 34 17 59 2 15 8 42 10 28 8 47
8 NO8 6 76 1143 95 40 52 76 i #### 57 42 65 58 77 61 68 29 70 102 71 24
9 NO9 63 36 86 49 52 9 20 57 i ###HE 19 14 85 21 18 18 28 27 59 28 33
10| N10 48 38 1 101: 53 52 10 34 42 19 §###E 27 86 35 19 26 13 32 64 30 18
11 N11 71 11 90 38 53 17 17 65 14 27 | ###HE 59 19 8 10 36 4 45 12 41
12 N12 64 48 1 1161 86 40 76 59 58 85 86 59 i #it## 58 63 1 103 69 72 70 78 64
13 N13 83 14 64 20 52 26 2 77 21 35 19 58 | ##H##H#: 16 9 43 12 27 7 48
14 N14 67 17 82 34 70 15 15 61 18 19 8 63 16 & #### 7 32 9 41 13 37
15 N15 74 21 75 26 77 18 8 68 18 26 10 : 103 9 T i ##D 39 7 34 2 44
16 N16 35 47 1 114, 66 27 23 42 29 28 13 36 69 43 32 39 ##Ht 41 73 42 5
17 N17 76 15 74 25 53 22 10 70 27 32 4 72 12 9 7 A1 37 4 46
18 N18 108 ; 56 74 7 113; 54 28 ; 102 ; 59 64 45 70 27 41 34 73 37 ) 34 78
19 N19 77 14 78 24 88 23 8 71 28 30 12 78 7 13 2 42 4 34 | 47
20| N20 30 52 1119 71 32 28 47 24 33 18 41 64 48 37 44 5 46 78 A7 | H#itH
Tabla 3.3: Matriz de Distancias
4. Resultado del algoritmo
La salida del algoritmo se resume effébla 4.1
ETRE Carga
#Prov Descripcion Km 9 transportada
[m~] 3
[m]
1 1/0 NO1 (TASA) 71 0 0
11 1/2 N11 4 119,01
17 1/4 N17 25 28,51
4 1/1 NO4 7 12,88
18 1/2 N18 27 17,28
13 1/1 N13 14 |5,76
2 1/1 NO2 82 (2,88 76,32
1 2/0 NO1 (TASA) 149 0
3 62 |72,58
7 1/1 NO7 82 |5,76
78,34
1 3/0 NO1 (TASA) 149 0 '
3 86 |72,58
9 1/1 NO9 63 |2,88
75,46
1 4/0 NO1 (TASA) 149 0 '
3 110 | 72,58
5 1/1 NO5 46 |5,76
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1 5/0 NO1 (TASA) 35 0 78,34
16 1/4 N16 13 [29,96
10 1/1 N10 10 [20,74

6 [manNoe ] 52 [2246
8 1/1 NO8 6 |576 78.92
1 8/0 NO1 (TASA) 35 0
16 2/4 N16 5 (29,96
20 1/2 N20 30 |34,56
1 9/0 NO1 (TASA) 35 0 64,52
16 3/4 N16 69 |29,96
12 1/1 N12 64 |30,53
1 10/0 NO1 (TASA) 74 0 60,49
15 1/4 N15 7 46,08
14 67 |19,58
1 149 0 0566
3 149 | 72,58
1 16/0 NO1 (TASA) 35 0 75.58
16 4/4 N16 5 |29,96
20 2/2 N20 30 [34,56
1 17/0 NO1 (TASA) 74 0 64,52
15 2/4 N15 7 46,08
17 2/4 N17 76 |28,51
1 18/0 NO1 (TASA) 74 0 74,60
15 3/4 N15 7 46,08
17 3/4 N17 76 |28,51
1 20/0 NOL (TASA) 74 0 74,60
15 4/4 N15 7 46,08
17 414 N17 76 |28,51
1 26/0 NO1 (TASA) 58 0 74,60
6 15 (22,46
14 67 |19,58
1 27/0 NO1 (TASA) 77 0 42,05
19 1/2 N19 77 |41,47
1 28/0 NO1 (TASA) 4147
6
11 2/2 N11 45 [19,01
18 2/2 N18 41 [17,28
14 78,34
1
14




6 4/4 NO6 58 |22,46
42,05
1 30/0 NO1 (TASA) 77 0
19 2/2 N19 77 (41,47
1 31/0 NO1 (TASA) 0 4147
Tabla 4.1: Resultado de planeamiento de rutas briratlo por el algoritmo
utilizado
Lay Out Ruta 1
[
Ni7 Rack Rack | Rack | patet | pair | e [Raletfibalt =
Rack

N173Rack | M72 | N172 | N172 | N1
Rack | Rack | Rack | Pallet

s | N1
Pallet | Pallet | Pallet

N13
Pallet

N11
Rack

N1l
Rack

Ni1| N1
Rack | Rack

N172
Rack

NO4
Pallet

N18
Pallet

N18
Pallet

N1 | o2
Pallet | Pallet

N1
Pallet

N1

N11
N17 4 Rack N171 Pallet | Pallet

-_ N17 1Rack | N172 N8 | Ni8 | N1 [GER RN ERN VR

Rack Pallet | Pallet | Pallet Pallet | Pallet | Pallet =
N17 4 Rack

Ni71Rack | N172 | Noa | nis | nis | nis | No2
N17 4 Rack Rack | Pallet [ Pallet | Pallet | Pallet | Pallet

——— I

[GER RN ERN NEY
Pallet | Pallet | Pallet

llustracion 4.2: Validacion de la restricciéon de cpacidad en la salida del
algoritmo.

5. Restricciones Para la programacion

La programacién de rutas debera ser confeccionadmahera tal que se
cumpla con las siguientes restricciones:

1. El recorrido asignado a cada camion no puede temedongitud mayor a un
dia.
2. El horario de carga y descarga tanto en NO1 (TASA)0 en los proveedores

es de 06:00 Hs. a 00:50 Hs. Si bien ningun camaihrgrealizar operaciones
de descarga y descarga fuera de ese horario,pgisése que el camion este
transito en cualquier momento del dia.

3. Las ventanas horarias para carga y descarga deomasnitanto en NO1
(TASA) como en los proveedores, es de 30 minutos.

4. Existen 3 darsenas asignadas en NO1 (TASA) paracksdades de carga y
descarga de camiones déllk Round En consecuencia, en un determinado
momento no podran estar mas de 3 camiones desdardam partes o
cargando los medios vacios en Toyota.
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Se necesita tener en cuenta también los arribpsodeedores no considerados
en la simulacién. Estos proveedores seran incluaoda programacion de
rutas considerando la solucion actual.

Para el caso de proveedores con 2 o 4 entregagbserespetar el orden del
namero de entrega durante el dia. Por ejemplol emse de un proveedor con
4 entregas, no puede arribar a NO1 (TASA) la eati antes que la N°2.
Todos los proveedores tienen capacidad para caéd@muna entrega por vez.
No pueden haber dos o0 mas camiones de dos o n&s digtintas en un
proveedor al mismo tiempo.

El orden en que se recorren los nodos dentro deétalo no puede ser
alterado, pero si se puede invertir la secuencigptaia, dado que cada pétalo
es un subgrafo no dirigido, y no se modifican latickad de Km recorridos. Por
ejemplo, los pétalos de lustracién 4.5 se pueden intercambiar:

¢ femd o

mRockTrE | | ||

MM- S
s i

m IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

llustracion 5.2: Programacion de rutas para un cambn especifico.

Planeamiento de Rutas de Abastecimiento de Auepalacionales de Toyota Argentina.

39JAIIO - EST 2010 - I SSN: 1850-2946 - P4gina 1092





