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Resumen

En este informe correspondiente al trabajo realizado como Proyecto de gra-
do, muestra la construccién de modelos exactos de optimizacion para resolver
el problema de la pos-cosecha agropecuaria con aplicacién en Uruguay. Los
mismos se proponen determinar la distribucién 6ptima de los productos para
minimizar el costo total del transporte sujeto a un conjunto de restricciones.
Con este fin se realizaron cuatro modelos matematicos los cuales fueron desa-
rrollados de forma incremental, los mismos fueron programados y ejecutados
utilizando la herramienta AMPL. Sobre el cuatro modelados se realizaron un
conjunto de siete pruebas de validacién en donde se observd como los resulta-
dos fueron los esperados comprobando su correctitud. Ademas, se realizé un
andlisis de sensibilidad en donde se evalia el comportamiento y rendimiento
del modelo ante diferentes circunstancias. Luego se realizé un modelo relaja-
do teniendo en cuenta los resultados de las pruebas de sensibilidad sobre el
cual también se realizaron casos, pruebas en donde se observd que el modelo
relajado tiene un mejor rendimiento que el cuarto modelo, llegando a ejecu-
tar instancias con un conjunto mas grande de datos y en menor tiempo de
ejecucion. Como parte de los experimentos realizados, también se desarrolld
un segundo modelo relajado, esta vez modificando las variables de decisién
enteras a reales, sobre el cual también se hicieron un conjunto de pruebas. Co-
mo conclusion observamos que los modelos realizados sirven para el objetivo
planteado y que en caso de que no se cuente con los recursos suficientes, se
recomienda la utilizacién del modelo relajado, ya que posee un rendimiento
mejor. Para finalizar se plantean una serie de puntos como trabajo a futuro,
entre los que destaca el poder aplicar el modelado con datos de una empresa

especifica de forma de comprobar de que forma repercute en los costos.

Palabras clave: Pos-cosecha Agropecuaria, Investigaciéon de Operaciones,
AMPL, CPLEX, Modelos de Optimizacién
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion del problema

La gestion de la pos-cosecha agropecuaria en Uruguay es un rubro que une
productores, plantas de acopio de granos y consumidores, parciales o finales.
Las plantas de acopio reciben en determinada época del ano grandes volime-
nes de producto, que deben ser acondicionados y acopiados. Este recibo se
realiza en general en periodos muy especificos del ano, donde la actividad de
recibo es intensa. Asimismo, el retiro de este producto de las plantas se efectiia
de acuerdo a necesidades pre-acordadas con el consumidor, donde adquieren
un rol fundamental las exportaciones a otros paises. En consecuencia, ocurre
también que los periodos de retiro de producto de las plantas son especificos

y cortos.

La actividad anterior es aiin mas compleja si se tiene en cuenta que las
distancias habituales entre el punto de partida del producto (productores), las
plantas de acopio y el consumidor (puertos para exportacién, por ejemplo) son
sumamente considerables. Esto hace que los costos de transporte del producto

tengan un rol valioso a la hora de la toma de decisiones.

Para una empresa de acopio de granos que tiene miltiples plantas distribui-
das a lo largo del pais, es complejo tomar la decision de a qué planta destinar

cada producto, de forma de minimizar sus costos.

El objetivo es entonces determinar la soluciéon 6ptima para este problema.



Dada una distribucién de locaciones dispuestas geograficamente (plantas de
acopio), un conjunto de puntos de partida del producto (ubicaciones de los
productores) y un conjunto de destinos del producto (consumidores) se busca
determinar la distribucién éptima de los productos en el conjunto de plantas
que minimice el costo total del transporte (que es proporcional a las distancias
recorridas). Hay ademds una variedad de restricciones que la solucién debe
respetar, donde los tiempos de entrega y retiro, las capacidades de las plantas

y otras situaciones particulares tienen un rol decisivo.

La solucion a este problema tiene un impacto directo e inmediato en la
gestion de la pos-cosecha agropecuaria en Uruguay, que a lo mejor de nuestro
conocimiento, hasta el momento no ha sido explorada en profundidad median-

te un enfoque exacto de optimizacion.

A lo largo de este documento se busca presentar un modelo de programa-
cion lineal entera que represente la realidad descrita anteriormente junto con
las restricciones impuestas tanto por la realidad a modelar como limitantes
referentes al negocio de trasporte de grano [1]. La generacién del modelo se
afronté de modo iterativo, por lo que a partir del capitulo 4 se mostraran
los modelos generados, comenzando por los modelos méas simples y avanzando
hasta el modelo final. La soluciéon 6ptima del problema sé hayo a través del

modelado utilizando en lenguaje AMPL junto con la herramienta CPLEX.

1.2. Organizacién del documento

El presente documento se encuentra organizado en 10 capitulos, en esta sec-
cion se describira brevemente el contenido de cada uno de ellos. En el capitulo
1 se introduce el informe con la descripcién del problema a tratar y la organi-
zacién del documento. En el capitulo 2 se presentan los fundamentos tedricos
con algunas definiciones y conceptos basicos relacionados con el problema de
estudio y algunas de las herramientas utilizadas para la resolucion del mismo.
Luego en el capitulo 3 se presenta un resumen de los trabajos relacionados que
se tomaron como referencia para el trabajo realizado en este informe. Entre el
capitulo 4 y el capitulo 7 inclusive se presentan los modelos matematicos de
forma incremental explicando las distintas partes del mismo y también comen-

tando las diferencias entre cada una de las iteraciones de los modelos. En el



capitulo 8 se presentan el conjunto de pruebas realizadas sobre el modelo final
alcanzado de forma de poder validar la correctitud del mismo y analizar su
rendimiento. Debido a los resultados obtenidos en las pruebas de rendimien-
to realizadas, en el capitulo 9 se presenta un modelo relajado junto con una
explicaciéon de los cambios realizados y un conjunto de pruebas analizando su
rendimiento en comparacion al modelo original. Para finalizar en el capitulo
10 se ven las consideraciones finales de este informe en donde se detallan las

conclusiones obtenidas y el trabajo a futuro que se podria realizar.



Capitulo 2
Fundamentos teoricos

En esta seccién se aborda la tarea de explicar brevemente los conceptos
bésicos asociados con el problema a afrontar, entre ellos los métodos, concep-
tos y reglas necesarias para entender las acciones tomadas a lo largo de este

documento.

2.1. Investigacion de operaciones

La investigacion de operaciones, también conocida como teoria de la toma
de decisiones, es una disciplina fundamental para multiples industrias. Consis-
te en el uso de modelos matematicos, estadisticos y algoritmos para determinar
la distribucién de recursos conforme a un set de restricciones [2]. Su objeti-
vo es realizar la toma de decisiones, con la finalidad de mejorar y optimizar
el funcionamiento de los procesos. Para este fin se modela la realidad me-
diante problemas de optimizacion, donde se definen variables de decision del
problema, una funcién objetivo a maximizar o minimizar y un conjunto de res-
tricciones que modelan mateméaticamente aspectos a satisfacer de la realidad

modelada.

2.2. Modelado

Los modelos permiten la comprension y la resolucion de problemas, im-
plican abstracciones que reflejan interacciones relevantes de las entidades del
problema. Para establecer un modelo algebraico, a partir de un problema, se

deben determinar:



Pardmetros

Variables de decision

Restricciones

Funcién objetivo

Los problemas més usuales se basan en buscar la maximizacion o minimi-
zacion de una funcién sujeta a un conjunto de restricciones. Usualmente, un

problema de este tipo se representa de la siguiente forma:

Maximizar: f(X)
sujeto a: (X) <0
X>0

La funcion f es la llamada funcién objetivo, X es un vector de variables
de decision. Lo que se busca es encontrar los valores de X para que la funcion
f(X) tome el mayor valor y que a su vez satisfagan las restricciones (r(X)) a

las cuales estan sujetas.

2.3. Programacion entera

La programacion entera es el método empleado para resolver problemas
que tienen variables de decision enteras. Estos modelos se han considerado
sub-modelos de la programacion lineal con la caracteristica de tratar con va-
lores enteros. Los creadores e investigadores de esta técnica fueron Wagner
(1950) y Manne (1959), quienes desarrollaron varios métodos de solucién. Uno
de los primeros enfoques de soluciéon al tipo de problemas que plantea la pro-
gramacion entera, fue el de evaluacion de cada posible solucién, es decir, cada
una de las combinaciones de valores enteros para las variables del problema,
conduciendo a una solucién 6ptima exacta. A este tipo de resoluciones se les

dio el nombre de métodos de fuerza bruta [3].

Por otro lado, los métodos que buscan hacer uso de las formulaciones, las
cuales tratan de captar fielmente cada restriccién de un problema y una funcién
objetivo referente al problema ha abordado, se los denomina métodos exactos

y permiten obtener la solucion éptima global a estos problemas sin necesidad



de estudiar todas las soluciones viables [3].

A su vez, se cuenta con otro tipo de métodos conocidos como métodos
heuristicos, los cuales intentan obtener una solucién factible "muy buena”. Si
bien no es posible determinar si la solucién obtenida mediante estos métodos
es una solucién optima global, si se puede decir que esta solucién se encuentra
"cerca” de la solucién 6ptima y, por lo tanto, podra ser aceptable dependiendo
del problema que se desee resolver [2]. Una de las grandes ventajas de estos
métodos es que permiten una resolucién mas veloz de un problema en compa-

racién con los métodos exactos, compensando su relativa imprecision.

Si se requiere que todas las variables sean enteras se habla de programacién
lineal entera pura; si se necesita que solo algunas de las variables de decision
sean numeros enteros, se tiene un problema de programacién lineal entera mix-
ta [4]. En otro tipo de problemas solo se permite que las variables tomen un
valor de cero o de uno; en estos casos se habla de programacién lineal entera
binaria (digital); si se requiere que solamente algunas de las variables tomen
valores de cero o uno, se tiene un problema de programacion lineal entera bi-

naria mixta [4].

Para resolver problemas de programacién lineal entera, se conocen varios al-
goritmos y técnicas tales como son: Ralph Gomory , Ramificacién y Acotamien-
to, Enumeracién Exhaustiva / Enumeracién Explicita, Enumeracién Implicita,

Aditivo de Egon Balas y Algoritmos heuristicos [2].

2.4. CPLEX

CPLEX se una herramienta desarrollada por IBM que permite solucionar
problemas de programacién lineal entera, entere otros, mediante un mecanismo
de branch and bound [5]. IBM ILOG CPLEX Optimizer resuelve problemas
de programacién de enteros, problemas de programacién lineal muy grandes
utilizando variantes primarias o duales del método simplex o el método del
punto interior de la barrera, problemas de programacién cuadratica convexa y
no convexa, y problemas de restriccién cuadrética convexa (resuelto a través

de programacién de cono de segundo orden, o SOCP).



CPLEX Optimizer tiene una capa de modelado denominada Concert que
proporciona interfaces para los lenguajes C' + +, C'y Java. Hay una interfaz
de lenguaje Python basada en la interfaz C. Por ultimo, se proporciona un
ejecutable independiente de Interactive Optimizer para la depuracién y otros
fines [6].

Se puede acceder a CPLEX Optimizer a través de sistemas de modelado in-

dependientes como AIMMS, AMPL, GAMS, Optim.J y TOM LAB. Ademas,
AMPL proporciona una interfaz para CPLEX CP Optimizer [7].

El IBM ILOG CPLEX Optimization Studio completo consta de CPLEX
Optimizer para programacion matemaéatica, CP Optimizer para programacién
de restricciones, el lenguaje de programacién de optimizacién (OPL) y un IDE
estrechamente integrado(CPLEX Optimization Studio).

2.5. AMPL

AMPL es una herramienta de modelado de problemas lineales que provee
asistencia en todas las partes del ciclo de vida del modelo, desde su creacién

hasta la resolucién [7].

El sistema AMPL admite todo el ciclo de vida del modelado de optimiza-
cién (formulacién, prueba, implementacién y mantenimiento) de una manera
integrada que promueve un desarrollo rapido y resultados confiables. Mediante
el uso de una representacion algebraica de alto nivel que describe los mode-
los de optimizacion de la misma forma en que la gente piensa acerca de ellos.
AMPL puede brindarle la ventaja que necesita para implementar con éxito

proyectos de optimizacién a gran escala [8].

AMPL integra su lenguaje de modelado con un lenguaje de comandos para
analisis y depuracion, y un lenguaje de secuencias de comandos para manipu-

lar datos e implementar estrategias de optimizacion [7].



2.6. Programacion lineal

La programacion lineal es un método mediante el cual se optimiza, ya sea
maximizando o minimizando, una funcién objetivo, donde las variables estan
elevadas a la potencia 1. Esto, tomando en cuenta distintas restricciones dadas

[4]. A modo de ejemplo se plantea el siguiente sistema de programacién lineal:

Maximizar: ¢t X
sujeto a: AX <b
X>0

Donde A es una matriz constante y b y ¢ son vectores constantes

Este tipo de métodos cuenta exclusivamente de problemas donde la funcién
objetivo y las restricciones son lineales, es decir, que las variables de decisién
(X)) solo cuentan con el exponente 1. Estos modelos también pueden ser parte
de la familia de problemas de programacién entera si todas las variables de
decisién (X) son enteras, en estos casos estamos hablando de programacion

lineal entera [4].

2.7. Complejidad Computacional

En informatica, la complejidad computacional o simplemente complejidad
de un algoritmo es la cantidad de recursos necesarios para ejecutarlo. Se presta
especial atencién a los requisitos de tiempo y memoria. La complejidad de un
problema es la complejidad de los mejores algoritmos que permiten resolver el

problema.

El estudio de la complejidad de algoritmos dados explicitamente se deno-
mina andlisis de algoritmos, mientras que el estudio de la complejidad de pro-
blemas se denomina teoria de la complejidad computacional [9]. Ambas dreas
estan muy relacionadas, ya que la complejidad de un algoritmo es siempre un
limite superior en la complejidad del problema resuelto por este algoritmo.
Ademas, para disenar algoritmos eficientes, a menudo es fundamental compa-
rar la complejidad de un algoritmo especifico con la complejidad del problema
a resolver. Adicionalmente, en la mayoria de los casos, lo inico que se sabe
sobre la complejidad de un problema es que es menor que la complejidad de

los algoritmos conocidos més eficientes [9]. Por lo tanto, existe una gran su-

8



perposicion entre el analisis de algoritmos y la teoria de la complejidad.

Como la cantidad de recursos necesarios para ejecutar un algoritmo gene-
ralmente varia con el tamano de la entrada, la complejidad normalmente se
expresa como una funcién n — f(n), donde n es el tamano de la entrada y
f(n) es la complejidad del peor de los casos (el maximo de la cantidad de
recursos que se necesitan sobre todas las entradas de tamano n) o la compleji-
dad del caso promedio (el promedio de la cantidad de recursos sobre todas las
entradas de tamano n) [9]. La complejidad del tiempo generalmente se expresa
como el nimero de operaciones elementales requeridas en una entrada de ta-
mano n, donde se supone que las operaciones elementales toman una cantidad
de tiempo constante en una computadora dada y cambian solo por un factor
constante cuando se ejecutan en una computadora diferente. La complejidad
del espacio generalmente se expresa como la cantidad de memoria requerida

por un algoritmo en una entrada de tamano n [9].

2.8. Ordenes de complejidad

Toda funcién pertenece a un orden de complejidad (O(f(n))) que determina
la cantidad de recursos necesarios para resolver la funcién. En otras palabras, a
mayor orden se requeriran una mayor cantidad de recursos para poder resolver
el problema [10].
Se dice que una funcién g(n) es de orden f(n) (O(f(n))) si:

€L

"O(f(n)) estd formado por aquellas funciones g(n) que crecen a un ritmo

menor o igual que el de f(n)” [10].

2.9. Problemas P

La clase P consta de aquellos problemas que se pueden resolver en tiempo

polinomial, es decir, existe un algoritmo que lo puede resolver en tiempo O(nk)

9



en el peor de los casos, donde k es constante y n € Z [10].

Formalmente, un algoritmo es un algoritmo de tiempo polinomial, si existe
un polinomio p(n) tal que el algoritmo puede resolver cualquier instancia de

tamafio n en un tiempo O(p(n)).

Estos problemas se denominan tratables, mientras que otros se denominan

intratables o superpolindémicos [9].

2.10. Problemas NP

La clase NP consta de aquellos problemas que son verificables en tiempo
polinomial. En otras palabras, se trata de problemas donde se puede aplicar
un algoritmo polinémico para comprobar si una posible solucién es valida o
no [10].

En estos casos se requiere de un método de resolucion no determinista con-
sistente en aplicar heuristicos para obtener soluciones hipotéticas que se van

desestimando (o aceptando) a ritmo polindmico [10].

Todos los problemas de esta clase se pueden resolver en tiempo exponencial

mediante una busqueda exhaustiva.

2.11. Problemas NP-Completos

Estos problemas se caracterizan por ser los problemas conocidos mas com-
plejos de la clase NP [10]. Todos los problemas pertenecientes a la clase NP-
Completos pueden ser reducidos en tiempo polinomial a un problema NP. Es
decir, que existe una manera de relacionar dos problemas (NP y NP-Completo),
de manera que la existencia de un algoritmo que resuelve el primer problema,
garantiza la existencia de un algoritmo que resuelve el segundo en un tiempo

polinémico [9].

10



2.12. Problemas NP-Hard

Los problemas NP-Hard (tambien conocidos como NP-complejos y NP-
dificil) son un conjunto de problemas NP los cuales pueden ser reducible a un

problema NP-Completo en tiempo polinomial [9].

2.13. Problemas P y NP

Todos los problemas en P se pueden resolver con algoritmos de tiempo po-
linomial, mientras que todos los problemas en NP - P (los problemas NP que

no pertenecen a la clase P) son intratables en tiempo polinomial [10].

Es de gran interés para el campo de Investigacién Operativa el saber si
P=NP. De ser este el caso se podrian resolver todos los problemas NP en
tiempo polinomial, lo que significaria un enorme avance en la resolucién de

problemas complejos en una enorme cantidad de dreas [10].

No se sabe si P # NP. Sin embargo, se conocen muchos problemas en NP
con la propiedad de que si pertenecen a la clase P, entonces se puede probar
que P € NP [9].

2.14. Familia de problemas P y NP

La siguiente figura muestra graficamente la familia de problemas P y NP
en el los casos P = NP y P # NP.
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NP-Hard

NP-Hard

| 1 P=NP=

NP-Completo

P=NP

Figura 2.1: Representacion de la familia de problemas N y NP [11]

Como se puede apreciar en el diagrama, todos los problemas P son parte

de los problemas NP por la propia definicién de los problemas NP.

A su vez los problemas NP-Completos también son considerados proble-
mas de clase NP, pero no problemas de clase P. Los problemas NP-Completos
también forman parte de los problemas NP-Hard, ya que se pueden reducir en
tiempo polinémico a si mismos, cumpliendo asi la definicion de un problema
NP-Hard [11].

En el caso de que P = NP todos los problemas de la familia NP-Completos
también forman parte de la familia de problemas P (NP-Completo = P). Esto
se debe a que por definicion NP-Completo C NP y como NP = P entonces
NP-Completo C P. Reciprocamente un problema H € P puede reducirse en
tiempo polinomial (aplicando la operacién de identidad) a un problema NP
(Dado que I(H) = H y H € P = NP) y por tanto H € NP-Completo. Dado
que esto se aplica para todo H, P C NP [10].

Por 1ultimo es necesario destacar que en este caso todos los problemas for-

man parte de los problemas NP-Hard dado que NP-Completo € NP-Hard por
definicién [10].
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Capitulo 3
Trabajos relacionados

En este capitulo se presentan trabajos relevados en la literatura que conside-
ramos similares o cercanos a los abordados en este proyecto tanto en contextos
similares como en otros contextos y otros trabajos que han sido de utilidad
para el abordaje de la modelizacion del nuestro problema en forma exacta y
su resolucion. De cada uno de ellos abordaremos brevemente sus puntos mas

importantes que nos han servido de referencia para el mismo.

En el trabajo de Martinez Lépez et al. [12], los autores abordan el problema
de distribucién de insumos relacionados con el servicio asistencial a pacientes
hospitalizados por COVID, en este caso el objetivo es minimizar la distancia
total recorrida por un conjunto de vehiculos ubicados en un almacén central y
que son los encargados de la distribucién de los insumos médicos mencionados
anteriormente, ademas se disponen de restricciones adicionales debido a que
las unidades de carga no son homogéneas y los distintos tipos de insumos
no pueden ser trasladados en cualquier tipo de vehiculo . Para resolver dicho
problema de enrutamiento de vehiculos y asignacion de recursos se utilizaron
distintos métodos heuristicos y luego se comparan los resultados obtenidos a
partir de la utilizacion de dichos métodos.

Los métodos de resolucién heuristica usados son:

» EDA (estimation of distribution algorithms).
» Simulated annealing
» VNS (variable neighborhood search)

Si bien dichos métodos pueden no ser los empleados para la resolucién final de

nuestro problema(dado que nuestro enfoque en el proyecto es la resolucién en
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forma exacta del problema a partir de un correcto Modelado Exacto del mis-
mo para lograr si es posible la optimalidad global u éptimos locales de buena
calidad), nos abre el panorama y nos muestra que tipos de mecanismos existen
para tratar de llegar a minimizar un problema de distribucién grande sobre el

cual no es posible hallar una solucién exacta.

Otro trabajo relacionado similar al problema de nuestro caso de estudio se
muestra en el trabajo de Macias et al. [13], en el cual los autores introducen
el problema de la distribucion y transporte de cebada de malta en México a
centros de acopio y plantas procesadoras que luego es exportada al exterior.
El objetivo del problema planteado en el articulo es determinar la mejor asig-
nacién que permita minimizar los costos logisticos asociados con el transporte
contando ademas con restricciones de oferta y demanda. Este caso es util pa-
ra poder observar como se plantea un modelo de resolucion de este tipo de
problemas de minimizacién, ya que el mismo es muy similar a nuestro caso
de estudio, con la diferencia de que en nuestro caso el problema cuanta con
un conjunto mayor de restricciones adicionales al suministro de productos ali-
menticios. Para resolver el problema en este caso se utilizé la herramienta de
Solver de Excel y los resultados obtenidos mostraron que la utilizacién de los
métodos de optimizacién permitieron mejorar la toma de decisiones minimi-

zando el costo de transporte entre granjeros, centros de acopio y malteras.

Si bien en el trabajo [14] los autores no tienen como objetivo principal
resolver un caso practico de optimizacion como los que mencionamos anterior-
mente, el mismo es de interés debido a que trata de comparar el rendimiento
de diferentes métodos de resolucion de problemas de distribucion y transporte
y de cémo se pueden modelar los mismos, lo cual es una lectura interesante que
nos brinda mecanismos que son de utilidad para la realizacién del modelado

matematico de nuestro problema.

En el articulo de Karel Jerabek y Maria Stopkova [15] se repasan diferentes
métodos de investigacion operativa asociada a tareas de distribucién, pero a
diferencia de nuestro caso de aplicacion estan orientadas a la logistica de la dis-
tribucién y optimizacién de rutas en las ciudades, en particular busca técnicas
aplicadas a la resolucion de asignacion de rutas para vehiculos de transporte.

Para ello, representan la tarea de carga y traslado en forma de grafos para
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luego aplicar técnicas de la teoria de grafos para optimizar las rutas de trans-

porte.

El trabajo de Peceny et al. [16], los autores se focalizan en explicar la
necesidad de los métodos de optimizacion aplicados al transporte y procesos
logisticos de hoy en dia, permitiendo una reduccién en los costos de transporte,
procesos de almacenamiento y produccion, ademés del aumento en la eficien-
cia del tiempo. Para ello se centra en la utilizacién de método del vecino mas
proximo [17] y del método de aproximacion de Vogel [18] explicando cada uno
de los métodos en donde luego los aplica a un caso practico de un negocio que
posee su propia flota de transporte y desea optimizar los costos operativos.
Como resultado de la utilizacién de ambos métodos se pudo observar que con
ambos se logra reducir los costos y en este caso en particular el método de

aproximacion de Vogel fue el que logro ser mas efectivo.

Con respecto al modelado utilizando el lenguaje AMPL nos encontramos
con el trabajo de Christian Kirches, Hans GeorgBock y Sven Leyffer [8] en
donde se centran en el uso de extensiones de AMPL para la aplicacién de pro-
blemas de optimizacién matematica. En el mismo se describen elementos de
la sintaxis del lenguaje para modelar de forma conveniente la ecuacion dife-
rencial ordinaria (ODE) [19] y la ecuacién algebraica diferencial (DAE) [20]

restringidas a problemas de control éptimo de enteros mixtos (MIOCPs) [21].

Otro caso de estudio practico en donde se busca la resolucién de un pro-
blema de optimizacion de la cadena logistica lo encontramos en el trabajo de
Al Theeb et al. [22] en donde se propone un modelo de optimizacién ejecutado
con CPLEX para resolver el problema de seleccién de rutas para el transporte
de productos en camiones refrigerados que no deben romper la cadena de frié
para los cuales es clave el poder realizar los traslados por la ruta éptima en el
menor tiempo posible para lograr reducir los costos operativos. Como resultado
del trabajo de los autores se observa que la utilizacién del modelado realizado
funciona para reducir los costos operativos llegando a ahorrar un 9,25 % de los

costos de distribucién de dicho caso de estudio.

En el trabajo realizado por Govin et al. [23] los autores se centran en es-

tudiar el problema del vendedor viajero que trata de encontrar el camino mas
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corto entre un conjunto de clientes y regresar al primero. Para ello los mismos
decidieron resolver el problema primero mediante el método heuristico Cuckoo
Search Optimization [24] para luego comparar los resultados obtenidos con la
resolucion del mismo problema esta vez obtenida mediante la realizacion de
un modelado matematico utilizando la herramienta AMPL. Al observar los
resultados los mismos mostraron que el modelo realizado en AMPL encontré
una solucién que requiere recorrer una menor cantidad de millas por lo que

resulto ser mas efectivo que el método heuristico.

La decision del uso de la herramienta CPLEX para la resolucion del pro-
blema abordado queda aun mas sélida al estudiar los trabajos de Payman
Ghasemi Saghand y Hadi Charkhgard [25], quienes tomaron miiltiples proble-
mas de optimizacién lineal y se dieron a la tarea de resolverlos haciendo uso
de multiples herramientas de resolucién. Los resultados de estos experimen-
tos concluyen que la herramienta CPLEX permite solucionar problemas en un
tiempo promedio menor a otras herramientas similares tales como Gurobi o
Xpress. Cabe mencionar que estos estudios fueron realizados con problemas
de programaciéon no lineal y, por tanto, podrian no aplicarse completamente
a nuestro caso, sin embargo, el estudio de las herramientas no parece indicar

que este haya sido un factor determinante en el rendimiento de las mismas.

Pese a que no esta relacionado con la tematica de problemas de distribucién,
el trabajo [26] trata sobre cdmo se pueden aplicar mecanismos de investigacion
operativa en el ambito de la criminologia, en particular el mismo se centra en
c¢émo la investigacién operativa se puede utilizar para enfrentarse a la inves-
tigacién de crimenes asociados al problema de la trata de personas y muestra
de que forma sirve para identificar mejores formas para asignar recursos esca-
sos, descubrir patrones en los datos y predecir tendencias y comportamientos

futuros.

Relacionado con la mejora de procesos en el sector de la agricultura, el libro
de Muzamil et al. [27] trata de las diferentes técnicas de investigacién operativa
que se pueden aplicar para mejorar distintos aspectos de la ingenieria agricola
como lo son la asignacién de recursos, transporte de materiales y ejecucion de
distintas actividades. En el libro se exploran dichas areas en donde las técnicas

de investigacién operativa son aplicables de forma de que el lector pueda ha-
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cerse un panorama general sobre las mejoras que se pueden ejecutar en dichos

procesos, maximizando asi el rendimiento de la cadena productiva.

Para resolver el problema de enrutamiento de vehiculos en el trabajo de
Baker et al. [28] se propone analizar como se pueden resolver este tipo de pro-
blemas mediante la utilizacién de algoritmos genéticos [29]. En el mismo los
autores comentan como los mejores resultados conocidos para este problema
se han obtenido mediante buisqueda tabt [30] o Simulated annealing [31]. Las
pruebas mostraron como el algoritmo genético puro no alcanza resultados tan
6ptimos como los métodos mencionados anteriormente pero, por otra parte al
hacer un hibrido de un algoritmo genético con métodos de busqueda de ve-
cindad [32] se puede alcanzar una solucién que compite con busqueda tabi y

Simulated annealing en términos de calidad y tiempos de solucion.

Uno de los trabajos de optimizacion, el cual generé un impacto en una
industria global, fue realizado en los tltimos afios por Sun et al. [33], quienes
abordaron la tarea de optimizar los horarios de grias para la industria me-
talirgica en el ano 2011. El equipo de Sun se enfrenté a un problema similar
al que se plantea en este documento, el determinar la forma mas eficiente de
utilizar un nimero reducido de grias de modo de cumplir con la produccién
de acero con el menor costo posible. La produccion del acero consta de multi-
ples pasos, cada uno con su orden y tiempo definido, para los cuales se puede
requerir del uso de una gria. Por tanto, el lograr determinar la utilizacién mas
eficiente posible para estas herramientas conlleva consigo un gran incentivo
econémico. Al final de los estudios y pruebas ejecutadas en este trabajo se
llega a la conclusion de que es posible emplear la herramienta CPLEX para
hallar el empleo mas eficiente de los elementos necesarios, sin embargo, se nota
que este mecanismo deja de ser viable cuando se trata de problemas de gran
escala con grandes cantidades de decisiones posibles. A pesar de estos inconve-
nientes, los resultados obtenidos en este trabajo han tenido un gran impacto

en la produccion de acero de Shanghadi y otras regiones del mundo.

De forma similar, otro de los trabajos que abordan una problematica com-
parable a la nuestra es el de Vijaya Kumar Manupati y su equipo [34], quienes
ante la pandemia por el COVID-19 tomaron el trabajado de hallar la forma

mas eficiente de distribuir centros de donaciéon de plasma. El plasma luego
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podra ser transportado desde estos centros a los hospitales cercanos via ambu-
lancia o ser enviados a un banco de plasma via avién. Si bien a primera vista
este problema no parece tener ninguna relacién con el problema a abordar en
este documento, se pueden trazar claras correlaciones entre el trabajo realiza-
do por Manupati y el de la pos-cosecha. En primer lugar, se nota que ambos
problemas tratan con un problema de optimizacién lineal entera en donde se
desea transportar una materia, en un caso plasma y en el otro granos, de una
locacion inicial hasta una locacion final, desde el paciente hasta el hospital o
banco de plasma en un caso, y desde el productor hasta un cliente final en el
otro, y ambos escenarios requieren que esta materia sea transportada a una
locacion intermedia para recibir un tratamiento, extraccion de plasma en los
locales de donacion en un caso y tratamiento de granos en las plantas de aco-
pio en el otro. A pesar de estas similitudes es claro notar que se cuenta con
dos escenarios diferentes, en el caso de los bancos de plasma el problema se
encuentra en donde posicionar los centros de donacion, de forma que el costo
de transportar el plasma entre estos y los hospitales o el banco sea el menor
posible, a su vez debe tenerse en cuenta que estos centros deben estar cerca
de los pacientes que realizaran las donaciones. En nuestro caso, la realidad ya
se encuentra establecida y, por tanto, no se puede modificar, sin embargo, las
estrategias abordadas en el documento [34] seran utilizadas a lo largo de este

trabajo para conseguir los mejores resultados posibles.

Otro caso de estudio similar se puede observar en el trabajo realizado por
Fatahayu et al. [35] en donde los autores tratan de resolver el problema de
seleccion de rutas de ambulancias transportadoras de bolsas de sangre por
parte de los miembros de la cruz roja de Indonesia, ya que se encontré que
hay varios hospitales en Jakarta que no reciben las bolsas en el tiempo ne-
cesario. Para resolver dicho problema se plantea la utilizacién de un modelo
matematico en AMPL en donde ademé&s se compara con una solucién alcanza-
da utilizando algoritmo del vecino mas cercano [17].Los resultados indicaron
que el modelo realizado con el software de AMPL encontré mejores soluciones

por aproximadamente 11,52 kilémetros.
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Capitulo 4

Modelado inicial

4.1. Introducciéon

Este capitulo incluye el modelo realizado a partir del relevamiento inicial
de los requerimientos del problema que trata de la distribucion de la posco-
secha agropecuaria, involucrando a los productores, las plantas de acopio y
los consumidores, en donde lo que se requiere es buscar minimizar los costos
operativos. Los mismos consisten en el costo de contratar camiones para el
transporte de granos desde un Productor hasta una Planta de acopio y luego
desde esa Planta de acopio hasta un consumidor final. A su vez, el acto de
mantener a un camion esperando en una cola de espera generada en la Planta
de acopio también conlleva un costo. Para esto se propone el siguiente modelo.
Cabe destacar que para esta primera instancia solo se contempla un tinico tipo

de grano.
4.2. Parametros

I = Cantidad maxima de Productores.

J = Cantidad méaxima de Plantas.

K = Cantidad maxima de Consumidores.

Demanday, = Cantidad de producto que pide el consumidor k.
PrO; = Cantidad de grano que puede ofrecer la planta i.
DistPrPl;; = Distancia entre el Productor ¢ y la Planta j.
DistPlCoj;, = Distancia entre la Planta j y Consumidor k.
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CostoTransp = Costo asociado al transporte.
CostEspera = Costo asociado al tiempo de espera.

Descarga; = Tiempo que se necesita para descargar los granos en Planta j.

4.3. Variables de decision

X;; = Cantidad que el productor ¢ envia a la planta j.
Y;r = Cantidad que la planta j envia al consumidor k.

E; = Tiempo de espera en la cola de la planta j (Variable auxiliar).

4.4. Funcién Objetivo

J oI
min Z Z DistPrPl;j X;; x CostoTransp +
=1 i=1
KJ J
Z Z DistPlCo;;Y;; x CostoTransp +
k—

1 j=1

J
Z E; x CostEspera

J=1

S.a.

J
1. ZY;’“ = Demanday, k=1, ..., K.
j=1

J
2. ZX” SPT’Ol,Zzl,,]

J=1

I
3. ZXU x Descarga; = Ej;, g =1,...,J.

=1
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1) Restricciéon de demanda:

J
> Vi = Demanday, k = 1,..., K.

j=1
La cantidad que se envia desde las plantas al consumidor k debe ser igual

a la demanda del consumidor k.

2) Restriccién de oferta:

J
ZXU SPT’O“Z: 1,...,].

j=1
La cantidad que el productor i envia a las plantas no debe superar a la oferta

del productor .

3) Tiempo de espera en planta:

I
ZXU X Descarga; = E;, j =1,...,J.

=1

El tiempo de espera en la planta j es igual a la cantidad recibida de los pro-

ductores por el tiempo de descarga en esa planta.
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Capitulo 5

Segundo Modelado

5.1. Introducciéon

Para este modelado se expanden las caracteristicas del modelado para in-
cluir multiples tipos de granos. A su vez se modela el tiempo como un parame-

tro adicional.

Para modelar los distintos tipos de grano se agrega un nuevo subindice g el
cual indicara el tipo de grano enviado. En cuanto al tiempo para el modelado
se cuenta con un conjunto de periodos p sobre los cuales se subdividen en un
conjunto de tiempos t. Por ejemplo p podria representar las zafras en las cuales
se realiza la cosecha y los tiempos t los dias correspondientes a la zafra p como

se puede observar en la representacién grafica de la Figura 5.1.

t=1 t=2 =3 t=4 = (OO0

Figura 5.1: Representacién de los periodos de tiempo
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5.1.1. Cambios realizados al modelo anterior

= Se agregd una nueva dimensiéon en las variables de decisiéon X e Y para
representar el tipo de grano correspondiente a cada una.

= Se agregd una nueva dimensién en las variables de decisién X e Y para
representar los periodos de tiempo en el que se realizan los envios.

= Se agregd una nueva dimensién en la variable E para representar el tiem-
po.

» Se agregd una nueva dimensién en los parametros de Demanda (demanda
de un consumidor) y PrO (Oferta del productor) para representar los
periodos de tiempo en el que se realizan los envios.

» Se agrega el pardmetro VelMed (velocidad media de los camiones)

= Se agrega el parametro InicioPeriodosp] (Para indicar los tiempos que
pertenecen a cada periodo)

= Se agregan restricciones y variables referentes a la nueva realidad

5.2. Parametros

I = Cantidad maxima de Productores.

J = Cantidad maxima de Plantas.

K = Cantidad maxima de Consumidores.

G = Cantidad méaxima de Tipos de Grano.

T = Cantidad maxima de periodos de Tiempo para enviar camiones agrupa-

bles en periodos de oferta y demanda.
Demanday,, = Cantidad de producto g que pide el consumidor % en el periodo
.

PrQOy;, = Cantidad de grano g que puede ofrecer la planta 7 en el periodo p.

DistPrPl;; = Distancia entre el Productor 7 y Planta j.
DistPlCoj;, = Distancia entre Planta j y Consumidor k.
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CostoTransp = Costo asociado al transporte.
CostEspera = Costo asociado al tiempo de espera.
VelMed = Velocidad de cada camion.

Descarga; = Tiempo de descarga en la planta j.

InicioPeriodos, = Array que determina los Tiempos (t) pertenecen al Periodo

().

5.3. Variables de decision

Xijqt = Cantidad que el productor ¢ envia a la planta j del tipo de grano g en
el periodo de tiempo t.
Yk = Cantidad que la planta j envia al consumidor & del tipo de grano g en
el periodo de tiempo t.
E;; = Tiempo de espera en la cola de la planta j en el tiempo t (Variable

auxiliar).

5.4. Funcién objetivo

I J G T
min Z Z Z Z DistPrPl;; X;jq x Costol'ransp +

EJ: XT: E; x CostEspera

Descarga,;
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S.a.

p
1Y Yigg = Rjrgpn j =1, Jk =1, Kg

J
ZRjkgp = Demandayyy, k=1,..., K.g =

Jj=1

2. ZXW Zijgpr i =1, 15 =1,....Jg=1,..

ZZijgp S P)T’ing7 1= ]_, 7]9 = ]_, ,G

=1

p I
3.3 ) Xijg="PlOjgp, j=1,...0g=1,..

t=1 i=1

T, K
ZZ kgt < PlOjpg, j=1,...,Jg=1, ...

t=1 k=1

t— E E DzstPrPl,L] ; j — 1, ceey Jt
19t —vermrea)

i=1 g=1
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1) Restricciéon de demanda de los Consumidores en cada periodo:

TP
> Vikgt = Ringpr j =1, Jk=1,.., K.g=1,...G.
t=1

J
ZRjkgp = Demandagyg, k=1,...., K.g=1,...,G.
j=1
Para cada periodo de tiempo p se tiene el conjunto de momentos ¢t que per-
tenecen al mismo (7},). La suma de todos los camiones enviados desde una
planta j a un consumidor k£ transportando un tipo de grano g debe ser igual
a R (variable auxiliar). La suma de todos los envios realizados por cualquier
planta debe ser igual a la demanda exigida por el cliente k£ para el tipo de

grano ¢ en el periodo p.

2) Restriccién de oferta de los Productores en cada periodo:

Ty
> Xijgr=Zijgpri=1,...1j=1,..Jg=1,..G.
t=1

J
> Zijgp S PrOig,i=1,.,1.g=1,..,G.
j=1
Para cada periodo de tiempo p se tiene el conjunto de momentos ¢ que pertene-
cen al mismo (7},). La suma de todos los camiones enviados desde un productor
i a una planta j transportando un tipo de grano g debe ser igual a Z (variable
auxiliar). La suma de todos los envios realizados por cualquier productor no

debe superar a la oferta provista por él para el tipo de grano g en el periodo

p-

3) Restriccién de oferta de las Plantas en cada periodo:

Ty I
S>> Xijg=PlOjg,, j=1,..,Jg=1,..G.

t=1 i=1
T K
Zzifjkgt < Plepsh ] = 17 EES) ‘]g = 17 ’G
t=1 k=1

Para cada periodo de tiempo p se tiene el conjunto de momentos ¢ que perte-
necen al mismo (7). La suma de todos los camiones enviados desde cualquier
productor ¢ hacia una planta j de un tipo de grano g en el periodo p se lo

denomina PlOjg, (Oferta de Planta). La misma debe ser superior a la suma
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de los camiones que salen de la planta j a cualquier cliente k en el periodo p.

4) Tiempo de espera en planta:

I G
Bj=) > X, piwery j=1. Jt=1..T

VelMed
i=1 g=1
El tiempo de espera en la planta j en el momento ¢ se calcula como la suma
de todos camiones enviados desde cualquier productor hacia la planta j que

contengan cualquier tipo de grano y que hayan sido enviados en un momento
o DiStPTPlij

Ty=t VelMed

que le tomara al camino llegar a planta).

(Tiempo para el cual se calcula de demora menos el tiempo
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Capitulo 6

Tercer Modelado

6.1. Introducciéon

Para este modelado se agregan como restricciones del problema el contar
con distintos tipos de camiones. Se asume como hipdtesis que los camiones son
contratados a un proveedor externo que cuenta con disponibilidad de distintos
tipos (los productores no cuentan con flota propia). Ademads, se cuenta con
la restriccion de que no todas las plantas pueden aceptar todos los tipos de

camiones para emular la realidad.

Para la simplificacion del modelado se asume que todos los camiones se
mueven a la misma velocidad (promedio) y poseen la misma capacidad de car-
ga (promedio). Esta simplificacién se podria levantar agregando un array del
largo de cantidad de camiones que represente en cada posicién la velocidad a la
que se mueve dicho camién y otro array que represente la capacidad de carga,
luego habria que hacer las modificaciones pertinentes en las restricciones para

tomar en cuenta dichos valores.
Debido a la falta de varianza en los costos de espera en relacién con los

tipos de camiones la variable que determina el costo de mantener a un camion

esperando en una fila no se ve afectada por el tipo de camién.
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6.1.1. Cambios realizados al modelo anterior

= Se agregd una nueva dimensiéon en las variables de decisiéon X e Y para
representar el tipo de camion correspondiente a cada una.

= Se agreg6 una nueva dimensién en el parametro CostoTransp (Costo de
transporte) para representar el tipo de camién.

= Se agrega el parametro PCam (Permiso de Camiones en Planta).

= Se agregan restricciones y variables referentes a la nueva realidad

6.2. Parametros

I = Cantidad méaxima de Productores.

J = Cantidad maxima de Plantas.

K = Cantidad maxima de Consumidores.

G = Cantidad maxima de Tipos de Grano.

T = Cantidad maxima de periodos de Tiempo para enviar camiones agrupa-
bles en periodos de oferta y demanda.

C = Cantidad méaxima de Tipos de Camiones.

P = Cantidad maxima de periodos.(Conjuntos de Tiempo)

Demanday,, = Cantidad de producto g que pide el consumidor % en el periodo
P.

PrQOy;, = Cantidad de grano g que puede ofrecer la planta 7 en el periodo p.
DistPrPl;; = Distancia entre el Productor ¢ y Planta j.

DistPlCoj;;, = Distancia entre Planta j y Consumidor k.

CostoTransp. = Costo asociado al transporte.

CostEspera = Costo asociado al tiempo de espera.

VelMed = Velocidad de cada camion.

Descarga. = Velocidad de descarga del tipo de camion c.

InicioPeriodos, = Array que determina los Tiempos ¢ pertenecen al Periodo
.

PCam;. = Matriz que determina si la Planta j acepta el tipo de Camién ¢ (0

si se acepta, 1 en caso contrario).
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6.3. Variables de decision

Xijgte = Cantidad que el productor ¢ envia a la planta j del tipo de grano g
en el periodo de tiempo ¢ camiones de tipo c.

Yjkgte = Cantidad que la planta j envia al consumidor k del tipo de grano g
en el periodo de tiempo t de camiones de tipo c.

E;; = Tiempo de espera en la cola de la planta j en el tiempo t (Variable
auxiliar)

PlOj4, = Cantidad de grano g que puede ofrecer la planta j en el periodo p

(Variable auxiliar).

6.4. Funcién objetivo

I J G T C
min Z Z Z Z Z DistPrPli; X;jg. X Costolransp, +

T E x CostEspera
>~ .

Descarga,

S.a.

122 Z Yijkgte = Demanday,y, k = 1,..,K.g =

J C InicioPertodosp
j:

1 c=1 t=InicioPeriodosp_1

1,....Gp=2.P.
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3.

4.

D.

InicioPeriodosy

J C
E E E X’ijgtc < PT’ing, 1 = 1,,[g = 1,
j=1 c=1 t=InicioPeriodosp 1
2...P.
I InicioPertodosp
E E E Xijgtc = Plegpaj = 1,,Jg = 1,
i=1 c=1t= InzczoPemodosp 1
InicioPertodosp
2..P. § § S Yiege < PlOjy, j = 1,..
k=1 c=1 t=InicioPeriodosp_1
LG.p=2.P.
1 G C
E]t— E E X DzstPrPl ,j: 1,,<]t: ]_,...,T.
> ij9(t=—vernrea e
i=1 g=1 c=1

¢ G T
S Xikgte x PCamye =0, j=1,.., Jk=1,., K.

c=1 g=1 t=1
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1) Restricciéon de demanda de los Consumidores en cada periodo:

J C InicioPeriodosy

E g g Yikge = Demandayyy, £ = 1,...,K.g = 1,...,G.p =
j=1 c=1 t=InicioPeriodosp 1
2...P

Para cada periodo de tiempo p se tiene el conjunto de momentos t que perte-
necen al mismo (InicioPeriodos,_;..InicioPeriodos,). La suma de todos los
envios realizados por cualquier planta debe ser igual a la demanda exigida por

el cliente k£ para el tipo de grano g en el periodo p.

2) Restriccién de oferta de los Productores en cada periodo:

> > Xijgte < PrOipg,i=1,...1.g=1,..,G.p=2..P

J InicioPeriodosy
=1 c=1 t=InicioPeriodos,_1

J

Para cada periodo de tiempo p se tiene el conjunto de momentos t que perte-
necen al mismo (InicioPeriodos,_;...InicioPeriodos,). La suma de todos los
envios realizados por cualquier Productor no debe superar a la oferta provista

por él para el tipo de grano g en el periodo p.

3) Restriccién de oferta de las Plantas en cada periodo:

I InicioPeriodosy

C
>N > Xijgte = PlOjgp, j=1,....Jg=1,...,G.p=2...P.

1=1 c=1 t=InicioPeriodosp_1
InicioPeriodosy

K C
>N > Yirgte < PlOjpg, 1 =1,..., Jg=1,...,G.p=2..P.

k=1 c=1 t=InicioPeriodosp_1
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Para cada periodo de tiempo p se tiene el conjunto de momentos ¢ que per-
tenecen al mismo (InicioPeriodos,_...InicioPeriodos,). La suma de todos
los camiones enviados desde cualquier productor ¢ hacia una planta j de un
tipo de grano g en el periodo p se lo denomina PlOj,, (Oferta de Planta). La
misma debe ser superior a la suma de los camiones que salen de la planta j a

cualquier cliente k en el periodo p.

4) Tiempo de espera en planta:

I
Ej = ZZZXMQ&_DBW%)C =1, Jt=1,.,T.

VelMed

El tiempo de espera en la planta j en el momento ¢ se calcula como la su-
ma de todos camiones enviados desde cualquier productor hacia la planta j

que contengan cualquier tipo de grano y que hayan sido enviados en un mo-
DiStPTPlij
VelMed

el tiempo que le tomara al camino llegar a planta). En caso de que Ty < 0

mento Ty =t — (Tiempo para el cual se calcula la demora menos

_>Ejt =0

5) Reseccidén de tipos de camiones en plantas:

c G T
D3N Xikge x PCamye =0, j =1, Jk=1,.,K.

c=1 g=1 t=1

La cantidad que envia el productor ¢ a la planta 7 debe ser transportada en

un camién que pueda ser aceptado por la planta j.

33



Capitulo 7

Cuarto Modelado

7.1. Introduccion

Para esta iteracion del modelo se considera la existencia de silos ubicados
en cada planta. Cada silo puede contener hasta cierta cantidad de grano de un

unico tipo. Cada planta puede tener un numero diferente de silos.

Debido a la naturaleza de la realidad los silos se encuentran contaminados
con un tipo de grano luego de que el mismo se guarda en él, para simplificar el
problema vamos a tomar que para cada silo de una planta solo puede contener

un cierto tipo de grano como se puede observar en el ejemplo de la Figura 7.1.

Figura 7.1: Representacion de planta que no cuenta con silo para tipo de grano 3

Por ultimo se considera ahora que las plantas requieren de tiempo para

pre-limpiar los granos que reciben antes de enviarlos al consumidor final.
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7.1.1. Cambios realizados al modelo anterior:

Se agrega el pardmetro FiinPeriodo (Array de momentos ¢t donde termina
un periodo) (Calculado a través de InicioPeriodo).

= Se remueve el pardmetro PlO.

Se modifica el termino que calcula el tipo de espera.

Se agregan restricciones y variables referentes a la nueva realidad.

7.2. Parametros

I = Cantidad maxima de Productores.

J = Cantidad méaxima de Plantas.

K = Cantidad maxima de Consumidores.

G = Cantidad méaxima de Tipos de Grano.

T = Cantidad méaxima de periodos de Tiempo para enviar camiones agrupa-
bles en periodos de oferta y demanda.

C = Cantidad maxima de tipos de Camiones.

P = Cantidad maxima de periodos.(Conjuntos de Tiempo).

Demanday,, = Cantidad de producto g que pide el consumidor % en el periodo
.
PrQOy;, = Cantidad de grano g que puede ofrecer la planta i en el periodo p.

DistPrPl;; = Distancia entre el Productor ¢ y Planta j.
DistPlCoj;, = Distancia entre Planta j y Consumidor k.

CostoTransp. = Costo asociado al transporte.

CostEspera = Costo asociado al tiempo de espera.
VelMed = Velocidad de cada camion.
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Descarga. = Velocidad de descarga del tipo de camion c.

InicioPeriodos, = Array que determina los Tiempos ¢ donde comienza cada
Periodo p.

FinPeriodos, = Array que determina los Tiempos ¢ donde termina cada Pe-
riodo p.

PCam;. = Matriz que determina si la Planta j acepta el tipo de Camién c. (0
si se acepta, 1 en caso contrario).

SilosEnPlanta;, = Matriz que determina la capacidad de los silos de la Plan-
ta 7 para los tipos de grano g.

TiempoProcesamiento; = Tiempo que toma la Planta j en procesar la materia

prima.

7.3. Variables de decision

Xijgte = Cantidad que el productor i envia a la planta j del tipo de grano g
en el periodo de tiempo ¢t camiones de tipo c.

Yirgte = Cantidad que la planta j envia al consumidor k del tipo de grano g
en el periodo de tiempo t de camiones de tipo c.

E;; = Tiempo de espera en la cola de la planta j en el tiempo t (Variable

auxiliar).

7.4. Funcion objetivo

,_.
Q
II
-+
Il
—
[+
Il
—

ZJ: zT: Ej x (B + 1) x CostoEspera
2
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S.a.

FinPeriodosy

J
122 Yjkgte = zp:Demandakgu , k= 1,.,.Kg =

1 c=1 t=1 u=1

=
1,....Gp=1..P.
(

Si el camion no llega a destino dentro del periodo p — yjkgtc = 0)

c I c K
2. X istPr 1 = 1 oos J. -
Z Z ijg( t ?/eltllvjedpl” —TiempoProduccion;)c — Z Z Yjkgtes J AR
c=1 i=1 c=1 k=1
1,..Gt=1.T
. (t—=DistPrPl;; . . R :
(Si (—rauzeg~ — TiempoProduccion;) < 0 esta restriccién se ignora)

FinPeriodosp

I C
.Y > > Xijgte < PrOjgp, j=1,..,Jg=1,...,Gp=1..P.

i=1 c=1 t=InicioPeriodosy

I
4. E; = E E Xwg _ DistPrPl; x Descarga,,

M
i=1 g=1 =1 VelMed

j=1,..,Jt=1,..T.

($i (SDEET) 0 =)

T C
ZZXjkgtc x AccesoAPlantaj. =0,1=1,...,1.5=1,...,J.

1 t=1 c=1

M=

g

~1 M-

K
Z Xijghe = Yjkghe < StlosEnPlanta;,, j = 1,..,J.9 =
k=

LG

1

—_

WEM“
MQ

)

1

— <.

37



1) Restricciéon de demanda de los Consumidores en cada periodo:

J FinPeriodosy

ZZ Yjkgte = Zp:Demandakgu k=1,.. Kg=1,...Gp=1..P

j=1 c=1 t=1 u=1

Para cada periodo p, nos aseguramos que cada cliente k reciba en total de
todas las plantas 5 una cantidad del producto igual a la demanda que solicita
en el periodo p. A su vez se controla que si el pedido Y salio de la planta j en
un periodo p pero llega al cliente en el periodo p’ (p # p’) entonces este no se

cuente como entregado en periodo p.

2) Restriccién de oferta de las Plantas en cada periodo:

c I
X _ DistPrPl;; > ) = o Jg =
ZZ ijg(t ;tm; v —TiempoProcesamientoj)c Yjkgte> J 7 -9
€ €
c=1 i=1 c=1 k=1
1,...Gt=1.T

En cada momento de tiempo t se cumple que la cantidad de envios gene-
rados por las plantas 7 no puede exceder la cantidad total que le llega de los

productores i. Solo luego que el envié llega a la planta y fue procesado (en el

DistPrPl;;

i — TiempoProcesamientoj) es que se puede enviar

momento tyg =t —

desde la planta.

3) Restriccién de oferta de los Productores en cada periodo:

I FinPeriodosp

>N > Xijgte = PlOjgp, j=1,...,Jg=1,...,Gp=1..P.

i=1 c=1 t=InicioPeriodosy

Para cada periodo de tiempo p se tiene el conjunto de momentos ¢ que pertene-
cen al mismo (InicioPeriodos,...FinPeriodos,). La suma de todos los envios

realizados por cualquier Productor ¢ no debe superar a la oferta provista por
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¢l para el tipo de grano g en el periodo p.

4) Tiempo de espera en planta:

I G cC
Bjp=) > > X, o owery o j=1. Jt=1..T
i=1 g=1 c=1

VelMed

El tiempo de espera en la planta 7 en el momento t se calcula como la su-
ma de todos camiones enviados desde cualquier productor hacia la planta j

que contengan cualquier tipo de grano ¢ y que hayan sido enviados en un mo-
DiStPTPlij
VelMed

el tiempo que le tomara al camino llegar a planta). En caso de que Ty < 0

mento Ty = t — (Tiempo para el cual se calcula la demora menos

_>Ejt =0

5) Reseccién de tipos de camiones en plantas:

¢ G T

DY Y Xigie x PCamye =0, j=1,... Jk=1,.. K.

c=1 g=1 t=1

La cantidad que envia el productor ¢ a la planta j debe ser transportada en

un camién que pueda ser aceptado por la planta j.

6) Resecciéon de tamanos de silos:

o~

c
ZXijghc — Yjighe < SilosEnPlantaj, , 7 =1,..,Jt=1,...,T
i=1 k=1 h=1 c=1

Para cada instancia de tiempo ¢ la cantidad de granos (de tipo g) acumu-
lados en un silo en una planta 7 no puede exceder la cantidad de granos que

entraron (x) menos la cantidad de granos que salieron (y) hasta ese momento.
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Capitulo 8

Metodologia de pruebas

8.1. Introduccion

Para verificar la correctitud del tltimo modelo se realizaron un conjunto de
pruebas orientadas a verificar que este modelo se comporta de la forma espera-
da bajo cierto conjunto de datos de entrada. Para mostrar ello a continuacién
comentaremos las pruebas llevadas a cabo junto con los datos obtenidos de las

mismas.

8.2. Validacion de correctitud del cuarto mo-
delo

En las siguientes pruebas se partié de un caso base y a partir de la mo-
dificaciéon del mismo, como por ejemplo apagando una planta, aumentando
distancias y modificando ofertas y demandas observamos como la solucién
cambia respecto a las mismas y asi poder observar que el modelo se comporte
como es esperado.

Con el fin de simplificar el entendimiento de los siguientes escenarios se plantea

lo siguiente:

» El tiempo serd representado en Horas.

= El costo total sera representado en Dolares.
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= A no ser que se especifique, asuma que el costo de transportar una unidad
de producto 1 Km es de 1 Délar.

= A no ser que se especifique, asuma que el costo de esperar a ser atendido
en una Planta es de 1 Ddlar por hora.

= Asuma que los modelos siempre cuentan con el tiempo suficiente para
realizar todos los envios.

= Todos los modelos cuentan con una tnica Zafra a no ser que se indique
lo contrario.

= Con el fin de simplificar el entendimiento de los resultados de cada prueba
la velocidad a la que se desplazan los camiones es de 1 Km/h

» Todas las Plantas cuentan con silos con capacidad suficiente para alojar
los granos modelados a no ser que se indique lo contrario.

= El tiempo de produccién de todas las plantas es de una hora a no ser que
se indique lo contrario.

= Todas las plantas cuentan con acceso para todos los tipos de camiones a

no ser que se indique lo contrario.

8.2.1. Pruebal

Objetivo: Verificar el funcionamiento del modelo a partir de un caso sen-

cillo como se puede ver en la representacion de la Figura 8.1.

Datos de prueba: Se cuanta con un escenario simple con un tnico Pro-
ductor, el cual es capaz de enviar el producto a dos plantas idénticas a distintas

distancias.
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# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

Consumidor 1

(Demanda=1)

Planta 2

Figura 8.1: Representacion grafica de Prueba 1

Resultados: El modelo eligié correctamente que el Productor envié por
Planta 1 debido a que es la ruta mas corta hacia el consumidor final, el valor

6ptimo encontrado fue de 9.

# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

Planta 2

Figura 8.2: Representacion grafica de los Resultados de la Prueba 1
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Resultados explicitos:
Envios realizados desde el Productor:

Envios a la Planta 1 | Envios a la Planta 2

s
]
=
o
@)

QO W N

[en] Hen) Hen] Nen) Nen) Hev) Nen) Hen] Ran) N
[en] Hen) Hen] Hen) Hen) fen) Nen) Han] Ran) Nan)

—
o

Envios realizados desde la Planta 1:

Horas Envios al Consumidor
1 0
2 0
3 1
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0

8.2.2. Prueba 2

Objetivo: Verificar la correctitud del modelo al seleccionar el camino més

corto entre varias opciones tomando en cuenta el tiempo de produccion.

Datos de prueba: Se modificé el ejemplo 1 y se aumenté el tiempo de pro-
duccién de la Planta 1 de 1 a 3.
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# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

Productor 1 Consumidor 1

(Oferta=1) (Demanda=1)

Planta 2

Figura 8.3: Representacion grafica de Prueba 2

Horas que toma procesar granos en planta:

Tiempo de procesamiento

Planta 1 3
Planta 2 1

Resultados: En este caso el modelo determina correctamente que el costo
es menor al enviar el producto por la planta 2 dado que el Costo de espera
asociado con la planta 1 es suficiente para justificar el camino mas largo. El

valor éptimo encontrado fue de 10.
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# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

v /

Planta 2

Figura 8.4: Representacion grafica de los Resultados de la Prueba 2

Resultados explicitos:
Envios realizados desde el Productor:

Envios a la Planta 1 | Envios a la Planta 2

s
)
=
o
)

QO W N

(o] Hen) Hen) Nen) Hen] Hev] Hen) Hen) Ne) Raw]
OO OO OO+

—
o
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Envios realizados desde la Planta 2:

Horas Envios al Consumidor
1 0
2 0
3 0
4 0
5 1
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0

8.2.3. Prueba 3

Objetivo: Verificar que se cumpla con la demanda al introducir un nuevo

productor.

Datos de prueba: Se modifico el ejemplo 1 agregando a un nuevo productor

que tiene oferta 1 y se aumentd en 2 la demanda del consumidor.
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1 Km

Productor 1
(Oferta=1)

Productor 2
(Oferta=1)

# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

Consumidor 1
(Demanda=2)

Planta 2

Figura 8.5: Representacion gréafica de Prueba 3

Oferta para periodo 1:

Tipo de grano 1

Productor 1

1

Productor 2

1

Demanda para periodo 1:

Tipo de grano 1

Consumidor 1

2

Resultados: Ambos Productores determinan correctamente que su camino

mas corto para cumplir con la demanda es enviar sus productos hacia la Plan-

ta 1. El sistema espera un periodo de tiempo entre cada envio para minimizar

el costo de espera en la planta.
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# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Productor 1 Planta 1

Productor 2 Planta 2

Figura 8.6: Representacion gréfica de los Resultados de la Prueba 3

Resultados explicitos:
Envios realizados desde el Producto 1:

Envios a la Planta 1 | Envios a la Planta 2

s
o
4
Y
%)

OO UY|W N

[en] Hen) Hen] ev) Hen) Rev] Nen) Nen) Ran)
[en] jen) Hen] ew) Hen) fen] Ren) Nan) Ran) Nan)

—
=
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Envios realizados desde el Producto 2:

Envios a la Planta 1 | Envios a la Planta 2

o
o
=
Q
n

QOO W N

[en] Hen) Hen] Nen) Nen) Rev) Nen) Nl Ren) Nan)
[en) Hen) Hen] Hen) Hen) Hen)] Hen) Han] Ran) Nan)

p—
o

Envios realizados desde la Planta 1:

Horas Envios al Consumidor
1 0
2 0
3 1
4 0
5 1
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0

8.2.4. Prueba 4

Objetivo: Introduciendo un nuevo consumidor y tipo de grano, verificar que

se cumpla con la demanda.

Datos de prueba: Se modifico el ejemplo 1 agregando a un nuevo consu-
midor y un nuevo tipo de grano. En este caso, el consumidor 1 demanda 1

unidad del tipo de grano 1 y el consumidor 2 una unidad del tipo de grano 2.

49



Productor 1
Oferta=1-0

Productor 2
Oferta=0-1

Planta 2

# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 2

Consumidor 1
(Demanda=1-1)

Figura 8.7: Representacion gréafica de Prueba 4

Ofertas de los productores:

Tipo de grano 1

Tipo de grano 2

Productor 1

1

0

Productor 2

0

1

Demanda para periodo 1:

Tipo de grano 1

Tipo de grano 2

Consumidor 1

1

1

Resultados: Se observa que el productor 1 envia correctamente sus 2 tipos

de grano por planta 1, lo cual concuerda con lo esperado, ya que es el camino

mas corto. Luego de la planta 1 se lleva el tipo de grano 1 al consumidor 1 y

el tipo de grano 2 al consumidor 2 cumpliendo asi con la demanda.
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Productor 1

N

Productor 2

Planta 1

Figura 8.8: Representacion grifica de los Resultados de la Prueba 4

Resultados explicitos:
Envios realizados desde el Producto 1:

Vo

# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 2

Consumidor 1

Horas Planta 1 | Planta 2 | Planta 1 | Planta 2
Grano 1 Grano 1 Grano 2 Grano 2
1 1 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
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Envios realizados desde el Producto 2:

Horas Planta 1 | Planta 2 | Planta 1 | Planta 2
Grano 1 Grano 1 Grano 2 Grano 2

[a)
[a)
(@)
[a)

QO W N

OO OO OO OO
OO OO O
OO OO OO
OO OO OO O

—
o

Envios realizados desde la Planta 1:

Horas Envios al Consumi- | Envios al Consumi-
dor Grano 1 dor Grano 2

QO W N

[en] Hen) Ben] Nen) Nen) Rev) Nen) il Ren) Nan)
(o] Henl el ool Nan) i Nen) Nev] Ren) Nan)

—

0

8.2.5. Prueba 5

Objetivo: Verificar que las plantas solo acepten ciertos tipos camiones.

Datos de prueba: Se modifico el ejemplo 1 para qué la planta 1 no acepte el

tipo de camién 1.
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# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

% (947');

Productor 1 Consumidor 1

(Oferta=1) (Demanda=1)

Planta 2

Figura 8.9: Representacion gréafica de Prueba 5

Acceso a planta (0 si el camién puede ingresar a la planta):

Tipo de Camién 1
Planta 1 1
Planta 2 0

Resultados: Segtn lo esperado el transporte se realiza correctamente por la
planta 2 aunque sea el camino més largo dado que la planta 1 no es una opcién

viable.
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# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

x

v /

Planta 2

Figura 8.10: Representacién grafica de los Resultados de la Prueba 5

Resultados explicitos:
Envios realizados desde el Productor:

Envios a la Planta 1 | Envios a la Planta 2

s
)
=
o
)

QO W N

(o] Hen) Hen) Nen) Hen] Hev] Hen) Hen) Ne) Raw]
OO OO OO+

—
o
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Envios realizados desde la Planta 2:

Horas Envios al Consumidor
1 0
2 0
3 1
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0

8.2.6. Prueba 6

Objetivo: Planteado una segunda Zafra, verificar que se cumpla con la oferta

y demanda.
Datos de prueba: Se modifica el ejemplo 1 agregando una nueva zafra, lo

que divide nuestras 10 instancias de tiempo en 2. Esto implica la necesidad de

especificar la oferta y la demanda del productor y el consumidor.
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# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

Consumidor 1

(Demanda=1)

Planta 2

Figura 8.11: Representacién grafica de Prueba 6 Primera Zafra

Zafra 2
(6-10)

# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

Productor 1 Consumidor 1

(Demanda=1)

(Oferta=1)

Planta 2

Figura 8.12: Representacién grafica de Prueba 6 Segunda Zafra

Instancias de tiempo a la que pertenecen cada Periodo:

Tiempos
Primer Periodo 1-5
Segundo Periodo 6-10

Oferta para periodo 1:

Tipo de grano 1

Productor 1 1
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Oferta para periodo 2:

Tipo de grano 1
Productor 1 1

Demanda para periodo 1:

Tipo de grano 1
Consumidor 1 1

Demanda para periodo 2:

Tipo de grano 1
Consumidor 1 1

Resultados: Se envia un camion en cada periodo cumpliendo asi correctamen-
te la oferta y la demanda en cada una de las zafras. Dado que ambos caminos
cuentan con el mismo consto, el modelo toma el primer camino en la primera

zafra y el segundo en la zafra siguiente.
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Zafra1
(1-5)

# Tipos Camiones= 1

# Tipos de Granos = 1

Planta 1

Productor 1

/

f\l

Planta 2

Figura 8.13: Representacién grafica de los Resultados de la Prueba 6 Primera Zefra

Zafra 2
(6-10)

# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

Productor 1 Consumidor 1
/

Figura 8.14: Representacién gréifica de los Resultados de la Prueba 6 Segunda
Zefra

AI

Planta 2

Resultados explicitos:
Envios realizados desde el Productor durante la primer zafra:

Horas Envios a la Planta 1 | Envios a la Planta 2
1 1

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0
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Envios realizados desde la Planta 1 durante la primer zafra:

Horas Envios al Consumidor

Q| WiINH
OO = OO

Envios realizados desde el Productor durante la segunda zafra:

Horas Envios a la Planta 1 | Envios a la Planta 2
6 1 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0

Envios realizados desde la Planta 2 durante la primer zafra:

Horas Envios al Consumidor
6 0
7 0
8 1
9 0
10 0

8.2.7. Prueba 7

Objetivo: Utilizar la capacidad maxima de los silos para influenciar la canti-

dad de grano que se envia a cada planta.

Datos de prueba: Se modifica el ejemplo 1 y se cambia la capacidad del

silo de la planta 1 a 0, de esta forma sé no serd capaz de aceptar méas grano.
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# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

Productor 1 Consumidor 1

(Oferta=2) (Demanda=2)

Planta 2

Figura 8.15: Representacién grafica de Prueba 7

Capacidad de silo para un tipo de grano en planta:

Tipo de Grano 1
Planta 1 0
Planta 2 10

Resultados: Debido a que la planta 1 no pude aceptar mas granos (dado que
no posee espacio en su silo) el sistema decidié correctamente realizar su envio

por la planta 2.
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# Tipos Camiones= 1
# Tipos de Granos = 1

Planta 1

< y

Planta 2

Figura 8.16: Representacién grafica de los Resultados de la Prueba 7

Resultados explicitos:
Envios realizados desde el Productor:

Envios a la Planta 1 | Envios a la Planta 2

s
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Envios realizados desde la Planta 2:

Horas Envios al Consumidor
1 0
2 0
3 1
4 0
5 1
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
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8.3. Pruebas de rendimiento

Luego de las pruebas particulares del comportamiento del modelo vistas
en la seccion anterior, se realizaron un conjunto de pruebas de rendimiento
para evaluar los tiempos de ejecucion y comportamiento del modelo al usar un

conjunto de datos de entrada similar a la realidad.

Para poder garantizar la creaciéon de pruebas aleatorias y, por tanto, no
seleccionadas, especialmente con la intencion de obtener resultados favorables,
se programo un script que permite generar un conjunto de datos aleatorios de
cada uno de los parametros del modelo dentro de un rango plausible en el caso

de aplicacion: Uruguay.

8.3.1. Parametros de generacion de datos

Para asegurar un escenario que emule la realidad se toman los siguientes

rangos:
Parametro Minimo Maximo
Productores 100 1000
Plantas 5 15
Consumidores 3 6
Tipos de Granos 50 400
Tipos de Camiones 3 8
Periodos de Tiempo (h) 100 1000
Zafras 1 10
Costo de Transporte (US$/Km) 1 100
Costo de Espera (US$/h) 1 20
Oferta (Tn) 10 15000
Demanda (Tn) 3 15000
Distancias entre Productores y Plantas
1 100
(Km)
Distancias entre Plantas y Consumidores
1 100
(Km)
Capacidad en Silos (Tn) 500 3500
Velocidad de Camiones (Km/h)) 60 80
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8.3.2. Hardware Utilizado

Todas las pruebas fueron realizadas en el servidor Dantzig de la Facultad

de Ingenieria. Los parametros del servidor son detallados a continuacion.

CPU : Intel(R) Core(TM) 19-9900K

Numero de cores: 8

RAM: 65 GB

Sistema Operativo: Rocky Linux 8.4 (Green Obsidian)

8.3.3. Test iniciales

En esta seccién se estudiaran los resultados obtenidos luego de ejecutar
el modelo con las pruebas generadas utilizando los parametros descriptos en
la seccién anterior. Debido a la naturaleza aleatoria de los datos de entrada,
multiples simulaciones concluyen de forma instantdnea dado la imposibilidad
de resoluciéon. En estos casos, el sistema es capaz de determinar esta imposi-
bilidad de resolucién en el proceso de pre-solucion. Para estos casos también
se desea notar que el proceso tarda multiples horas e incluso dias antes de

concluir debido a este tipo de errores.

Al ejecutar las pruebas iniciales se encuentran varios inconvenientes refe-
rentes a el rendimiento del modelo. El proceso consume una enorme cantidad
de recursos, eventualmente causando un error de falta de memoria, lo cual
fuerza la terminacién de la ejecucion. En estos casos también se desea notar la
cantidad de tiempo que demora cada uno, algunos logran ejecutar por mas de

24 horas antes de consumir la memoria disponible.

Debido a estas pruebas iniciales, es claro notar que el modelo no esta en
condiciones de ser utilizado con parametros de las magnitudes seleccionadas.
Con el fin de obtener un modelo que permita simular un ecosistema real, el res-

to de este documento se enfocara en refinar y optimizar el modelo matematico
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y los datos de entrada para reducir los problemas planteados.

8.4. Analisis de sensibilidad: cuarto modelo

En esta seccién analizaremos el impacto que tiene cada uno de los parame-
tros del modelo en los tiempos de ejecucién, para ello realizamos un conjunto
de pruebas sobre cada uno de los mismos en los cuales aumentamos los valores
del parametro de estudio, medimos los tiempos de ejecucion, analizamos la

influencia del mismo en el modelo.

Para esta seccién no se mencionaran las pruebas de sensibilidad asociadas
a los pardametros de Costo de Transporte, Costo de Espera, Oferta, Demanda,
Distancias entre Productores y Plantas, Distancias entre Plantas y Consumi-
dores, Capacidad en Silos y Velocidad de Camiones. Debido al rol que cumplen
estos parametros en el modelado, se teoriza que no tienen impacto alguno so-
bre el rendimiento del modelo y tinicamente modificaran el valor éptimo de
la funcién objetivo. Estudios de sensibilidad llevados a cabo posteriormente

confirman esta teoria.

Todas las pruebas constaran de los mismos paso a seguir:

= Partiendo de una realidad que contiene:

1 Productor
1 Planta

1 Consumidor

1 Tipo de Grano

1 Tipo de Camién
100 Periodos de Tiempo
1 Zafra

Costo de espera igual a 1 por periodo

Costo de transporte igual a 1 por unidad de distancia

Oferta en cada Productor igual a una unidad por tipo de grano

Demanda en cada Consumidor igual a una unidad por tipo de grano

65



Distancias entre productores y Plantas igual a 1 unidad de distancia

Distancias entre Plantas y Consumidores igual a 1 unidad de dis-

tancia

Capacidad en Silos igual a 1000 unidades de grano

Velocidad de camiones igual a 80 unidades de distancia por periodo

de tiempo

= Se selecciona un parametro para analizar. Manteniendo todos los valores

restantes fijos se incrementa el parametro seleccionado en 1.

Nota: En el caso del andlisis de periodos de tiempo, se incrementa el valor en

30 para poder apreciar el impacto de la variable forma mas clara.

El objetivo inicial es ejecutar diez iteraciones de estas pruebas para cada
parametro a estudiar. Sin embargo, como se describird préoximamente, esto re-

sulta no ser factible para algunos cosos.

8.4.1. Analisis de Productores

Para el caso de los productores se realizaron 10 ejecuciones para analizar

el impacto de los mismos, como observamos en la siguiente grafica:
1 T T T T T T T T
0.9 2
0.8 2
0.7 2
0.6 |- 2
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

Tiempo(s)

Productores

Como se observa, al aumentar la cantidad de productores no se visualiza un
impacto grande en los tiempos de ejecucion, esto se debe a que en los ejem-
plos ejecutados al aumentar los productores se aumenta la oferta general del

modelo, pero al mantener fijos el resto de los parametros como la demanda
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y consumidores finales el tener oferta sobrante no impacta demasiado en el
rendimiento del modelo en parte debido a que no hay una restriccién para que

toda la oferta sea utilizada.

8.4.2. Analisis de Plantas

Para el caso de las plantas se realizaron 10 ejecuciones del modelo para
evaluar el impacto al aumentar la cantidad de plantas manteniendo el resto de

los parametros fijos.

1 T T T T T T T T
0.9 >
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Tiempo(s)

Plantas

Como observamos en la gréafica al aumentar la cantidad de plantas aumenta
el tiempo de ejecuciéon, y pese a que en segundos no es algo muy notorio en
cuanto a la diferencia entre un aumento y el siguiente se observa como el im-
pacto es cada vez mayor. Esto se explica debido a que al aumentar las plantas
aumentan la cantidad de decisiones sobre qué caminos tomar, lo cual impacta

en el rendimiento del modelo.

8.4.3. Analisis de Consumidores

Para esta prueba se aumenta progresivamente la cantidad de Consumidores
en el sistema. Para mantener la viabilidad del escenario también se aumenta la
cantidad de producto ofrecido, de esta manera se puede cumplir con la nueva

demanda. Debido al aumento de tiempo de ejecucién se realizan 6 ejecuciones.
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T

Como se puede observar en los resultados, al aumentar la cantidad de consu-
midores aumenta significativamente el tiempo de ejecucién del modelo, esto
concuerda con lo esperado, ya que por cada consumidor nuevo implica la asig-
nacién de una nueva ruta y todos los recursos que se deben asignar con ello

por lo que aumenta la cantidad de decisiones que se pueden tomar.

8.4.4. Analisis de Tipo de Grano

En este andlisis se aumenta progresivamente la cantidad de Tipos de Grano
en el sistema. Debido al aumento de tiempo de ejecucion solo se realizan 5 eje-

cuciones.

500

400 -

(s
(UV)
o
()]

T

01 2 3 4 3

Granos

Es claro notar que al aumentar esta variable el tiempo de ejecucién del modelo
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aumenta de forma considerable. Como se teoriza en el estudio de sensibilidad
asociado a la cantidad de Consumidores, el calculo de nuevos caminos, debido
a la distribucion de nuevos granos, parece requerir un tiempo de ejecucién con

crecimiento exponencial.

8.4.5. Analisis de Tipo de Camiones

Para el andlisis del pardmetro camiones realizamos 10 ejecuciones del mo-
delo aumentando agregando en cada ejecucion un nuevo tipo de camién como

se observa en la siguiente grafica.

02 T T T T T T T T
0.15 |- |

e
Y
§ 0.1
S
~

5.1072

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Camiones

Como observamos al aumentar la cantidad de tipos de camién los tiempos de
ejecucion varfan de forma leve en milésimas de segundo lo que da a entender
que las oscilaciones en los tiempos se debe mas a las variaciones que existen
entre una ejecucion y otra que a la influencia de la cantidad de camiones. Este
comportamiento era esperable debido a que la tinica decision que impacta es
la restriccion de los tipos de camiones en planta, por lo cual podemos concluir

que este parametro no tiene gran impacto en el rendimiento del modelo.

8.4.6. Analisis de Periodos de Tiempo

Con el fin de estudiar el impacto que tiene el aumentar los periodos de
tiempo en el modelo se realizan 10 ejecuciones en las cuales se aumentan los

periodos de tiempo en 30. Se asegura que el modelo tenga resolucion valida
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utilizando cualquiera de los valores usados.

02 I I I I I
0.15 | |

o~
Y
§ 0.1
S
=

5.1072

| | | | | | | | |
120 150 180 210 240 270 300 330 360
PeriodosdeTiempo
Al estudiar esta grafica se puede notar que el tiempo de ejecucién aumenta
de forma considerable mas alla de que la complejidad del ejemplo se mantiene
constante. Es claro notar que la variable Tiempos tiene un impacto relevante

sobre el rendimiento del proceso.

8.4.7. Analisis de Zafras

Para analizar la sensibilidad del modelo asociado a la cantidad de zafras
modelada se ejecutan 10 pruebas donde se incrementa de forma linear esta
variable. Para mantener la viabilidad de estos modelos también se aumenta la

cantidad de periodos de tiempo en 30 al incrementar la variable anterior.
03 I I I I I I I I

0.25 .

T

Zafras

Si bien se nota un incremento el tiempo de ejecucion, esto es explicable debido
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al aumento de la variable Tiempo. En el caso de que la cantidad de Zafras tenga
un impacto en el rendimiento del modelo, este impacto es infimo comparado

con el impacto generado por la variable Tiempo.
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Capitulo 9
Relajaciones

A partir de las diferentes pruebas realizadas en el capitulo anterior se pro-
puso relajar el cuarto modelo de forma de poder ejecutar en tiempos razonables
modelos con datos cercanos a lo que nos podemos encontrar en la realidad de

la distribucién de granos del Uruguay.

El primer punto que observamos es que el aumento en el global de las
cantidades repercute fuertemente en la performance, y en especial de las varia-
bles que estan mas ligadas a todas las restricciones y posibilidades que brinda
el dltimo modelo presentado. En este caso las que generan més impacto son
tanto la cantidad productores, plantas y consumidores, como el aumento de
los periodos de tiempo, ya que estas variables son las que pueden aumentar en
grandes cantidades (en el Uruguay estamos hablando de entre 100 y 1000 tanto
productores como consumidores), y para cada una de ellas hay que evaluar las
diferentes alternativas para optimizar los costos. Pese a que dichas variables
son las que mas impactan en el rendimiento, también son las que tienen menos
margen para simplificar, ya que el problema se basa en ellas, por este motivo
a ello nos enfocamos en otras variables para poder relajar el modelo y mejorar

la performance.

El primer aspecto que notamos para poder relajar el modelo es el impacto
de los tipos de granos del mismo. Como se observa en las pruebas, el aumento
de la cantidad de tipos de granos tiene un impacto considerable en el rendi-
miento del modelo, ya que es una dimensién mas de la cantidad que se desea

optimizar la funcion objetivo. Debido a ello, decidimos remover los diferentes
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tipos de granos para esta relajacion y las restricciones asociadas a ellos.

Luego de algunas pruebas, otro aspecto que notamos que influenciaba ne-
gativamente en el modelo y se podia simplificar, es el calculo de los tiempos
de espera en planta, por lo que también se decidié removerlo de la funcién

objetivo para el modelo relajado.

A modo de resumen, los cambios en el modelo relajado fueron los siguientes:

» Se removié el pardmetro g (Cantidad de tipos de granos).

= Se modificé la funcién objetivo y el resto de los pardametros para no
depender de g.

= Se removié el parametro CostoEspera.

= Se eliminé el célculo del Costo de Espera en la funcién objetivo.

= Se elimind la restriccion de tiempo de espera en planta.

I J T C
min Z Z Z Z DistPrPl;j x X;ji. x CostoTransp +

S.a.

FinPeriodosy

J C
1. ZZ Z Yjkte = Zp:Demandakgu yk=1,...,. Kp=1..P.

7j=1 1 t=1 u=1
(Si el camion no llega a destino dentro del periodo p — yjx. = 0)

C I C K
. E E  DistPrPls. > E E ; = ey JT =
2 Xz‘j(it DistPrPly —TiempoProduccion;)c — Yjkter J 17 ’ Jt

1 VelMed c=1 k=1

t*DiStP’I’Plij . . . ., .
e~ — TiempoProduccion;) < 0 esta restriccién se ignora)

I C FinPeriodosp

3.) > > Xijie < PrOj,, j=1,...,Jp=1..P.

i=1 c=1 t=InicioPeriodosy
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9.1. Pruebas sobre el modelo relajado

Para poder observar el comportamiento del modelo relajado se realizaron
una serie de ejecuciones de prueba para evaluar la performance del mismo.
Ademas de ello se realizaron otro conjunto de pruebas que se ejecutaron sobre

ambos modelos (el relajado y el original) de forma de poder comparar ambos.

9.1.1. Pruebas aumentando cantidad de Productores y

Consumidores

Se ejecutaron pruebas aumentando la cantidad de productores y consumi-
dores. En el modelo original pruebas con mas de 10 consumidores y produc-
tores suelen terminar con error de memoria. Resulta de interés observar como
se comporta el modelo relajado. Para ello llevamos a cabo varias ejecuciones

incrementando paulatinamente la cantidad de productores y consumidores.

Para estas pruebas se toma un escenario inicial con:

= 10 Productores

= 4 Plantas

= 10 Consumidores

= 30 Periodos de Tiempo

= 3 Tipos de Camiones

» 2 Zafras

= Demandas en el rango entre 50-100

= Ofertas en el rango entre 100-150

» Distancias entre los Productores y las Plantas en el rango entre 10-100

km

74



= Distancias entre las Plantas y los Consumidores en el rango entre 10-100
km

= Costo de transporte igual a 11 Délares por km

= Costo de espera igual a 1 Doélar la hora

» Velocidad de los camiones igual a 80 km/h

= Para facilitar el comportamiento del sistema la Velocidad de Descarga
de los camiones es de 1 hora

» La matriz que determina si un Camién es aceptado en una planta se
genera de forma aleatoria.

» Para facilitar el comportamiento del sistema, los Silos en cada planta
tienen una capacidad maxima de 1000 Ton

= Para facilitar el comportamiento del sistema, cada planta requiere una

hora para procesar la materia prima

Para investigar la sensibilidad de este modelo ante un incremento de la can-
tidad de Productores y Consumidores se aumentan progresivamente, en una
unidad, ambas variables de forma simultanea hasta alcanzar un modelo con

100 Productores y 100 Consumidores.

0.9
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Cantidad de Productores y Consumidores

Tiempo(s)

Como se puede observar, se llegd a ejecutar un ejemplo con 100 productores
y consumidores finales respectivamente, lo cual muestra que el modelo relajado

puede acercarse a la ejecucién con conjuntos de datos reales sin inconvenientes.
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9.1.2. Pruebas aumentando cantidad de periodos de

tiempo

Como se pudo observar en pruebas sobre el modelo no relajado, uno de

las variables que mas impacta sobre la performance del modelo es la cantidad

de periodos de tiempo, por ello realizamos varias ejecuciones aumentando la

cantidad de periodos de tiempo en cada una de ellas y observamos como se

comporta.

Para dichas ejecuciones se utilizé un ejemplo generado con:

Para

100 Productores

5 Plantas

100 Consumidores

40 Periodos de Tiempo

3 Tipos de Camiones

2 Zafras

Demandas en el rango entre 10-100

Ofertas en el rango entre 100-150

Distancias entre los Productores y las Plantas en el rango entre 10-100
km

Distancias entre las Plantas y los Consumidores en el rango entre 10-100
km

Costo de transporte igual a 11 Délares por km

Costo de espera igual a 1 Ddlar la hora

Velocidad de los camiones igual a 80 km/h

Para facilitar el comportamiento del sistema la Velocidad de Descarga
de los camiones es de 1 hora

La matriz que determina si un Camién es aceptado en una planta se
genera de forma aleatoria.

Para facilitar el comportamiento del sistema, los Silos en cada planta
tienen una capacidad maxima de 1000 Ton

Para facilitar el comportamiento del sistema, cada planta requiere una

hora para procesar la materia prima

investigar la sensibilidad de este modelo ante un incremento de la can-

tidad de Periodos de Tiempo se incrementa gradualmente en 1 el parametro

correspondiente en un rango entre 40-110.
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9.1.3. Comparacion con el modelo no relajado

Para la comparacion con el modelo no relajado se partié de un conjunto de

datos base con las siguientes caracteristicas:

2 Productores

5 Plantas

3 Consumidores

30 Periodos de Tiempo

3 Tipos de Camiones

2 Zafras

Demandas en el rango entre 10-100

Ofertas en el rango entre 100-150

Distancias entre los Productores y las Plantas en el rango entre 10-100
km

Distancias entre las Plantas y los Consumidores en el rango entre 10-100
km

Costo de transporte igual a 11 Délares por km

Costo de espera igual a 1 Ddlar la hora

Velocidad de los camiones igual a 80 km/h

Velocidad de Descarga de los camiones en el rango entre 0.1-1 horas

La matriz que determina si un Camién es aceptado en una planta se

genera de forma aleatoria.
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= Los silos en cada planta tienen una capacidad maxima en el rango entre
100-1000 Ton

= Cada planta requiere entre 1 y 5 horas para procesar la materia prima

9.1.3.1. Pruebal

Dicha prueba se realizo con los parametros mencionados anteriormente so-
bre ambos modelos, cabe destacar que en el modelo relajado se adecud la oferta
y la demanda para que sea la suma de la oferta y demanda por tipo de granos

del modelo original de forma de mantener la oferta y demanda total.

Comparativa de modelados:

Modelo Tiempo de eje- | Valor 6ptimo GAP
cucién(s)

No relajado 0.11 125737 0.00 %

Relajado 0.02 124542 0.00 %

Como se puede observar ambos modelos culminan de forma exitosa encon-
trando un valor 6ptimo, en este caso la diferencia de valores éptimos hallados
de la funcién objetivo se puede justificar debido a que el modelo relajado no
tiene en cuenta los costos de espera en planta, por lo que es razonable que el
valor hallado sea menor. Ademas, pese a que ambos modelos se ejecutaron de
forma casi instantanea, se puede observar como el modelo relajado finaliza su

ejecucion de forma mas rapida.

9.1.3.2. Prueba 2

Para la segunda prueba se decidi6 aumentar la cantidad de consumidores y
productores en diez para observar como impacta el cambio en los respectivos

modelos.

Comparativa de modelados:

Modelo Tiempo de eje- | Valor 6ptimo GAP
cucion(s)

No relajado 0.74 372471 0.00 %

Relajado 0.06 366707 0.00 %
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Se puede observar que pese a que en ambos el modelo culminé de forma
exitosa, alcanzando un valor 6ptimo, se nota el salto en los tiempos de ejecucién

entre un modelo y otro con respeto a la prueba 1.

9.1.3.3. Prueba 3

Para la tercera prueba se decidié aumentar la cantidad de periodos de

tiempo en 100 y observar como se comportan ambos modelos.

Comparativa de modelados:

Modelo Tiempo de eje- | Valor 6ptimo GAP
cucidn(s)

No relajado 8867.38 369345 0.01%

Relajado 0.59 366707 0.00 %

Cabe aclarar que el modelo original tuvo que ser interrumpido por proble-
mas de recursos, pero se puede observar que impacto tuvo el aumento de los
periodos de tiempo en el modelo original y como el modelo relajado culmina
de forma rapida, mientras que el modelo original corrié por tiempo prolongado

sin poder culminar su ejecucion.

9.2. Relajacién entera

Como parte de los experimentos realizados, se decidié probar relajando
las variables de decision X e Y que representan las cantidades de producto
enviado, quitando la restriccion de que dichos valores deben ser enteros para
observar como ello repercute en el rendimiento del modelo en comparaciéon con

el modelo original.

9.2.1. Pruebas sobre la relajacion entera

9.2.1.1. Primera prueba

Para la primera prueba vamos a efectuar una ejecucién con un conjunto de
datos no demasiado exigentes para ver como se comporta en comparacion a

los modelos mencionados anteriormente.
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Comparativa de modelados:

Modelo

Tiempo de ejecu- | Valor éptimo
cién(s)
No relajado 0.11 125737
Relajado 0.59 366707
Relajacion entera 0.12 125730.9741

Como observamos en la tabla, el tiempo de ejecucion no varié demasiado
con respecto al modelo original, pero si disminuyé el valor objetivo al poder

representar los valores con decimales.

9.2.1.2. Segunda prueba

Para la segunda prueba se utiliza el escenario que ejecutamos en la seccion
anterior, aumentando la cantidad de periodos de tiempo a 100 para ver si el

modelo finaliza su ejecucion.

Comparativa de modelados:

Modelo Tiempo de ejecu- | Valor 6ptimo
cién(s)

No relajado 8867.38 369345

Relajado 0.59 366707

Relajacion entera 10.53 369296.7336

Analizando los resultados podemos ver que al aumentar considerablemente
los periodos de tiempo, el modelo relajado en el cual las variables de decisién
X e Y ahora pueden tomar valores reales positivos, finaliza en un tiempo
realista para para los tamafios manejados (menos de un minuto), aunque su

rendimiento es inferior al modelo relajado planteado inicialmente.
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Capitulo 10

Consideraciones finales

10.1. Consideraciones finales

En este documento se logré el objetivo de realizar un modelo el cual re-
presente la realidad a un nivel de detalle satisfactorio. Se comprobaron los

resultados de ese modelo y se plantearon optimizaciones para el mismo.

Luego de realizar las pruebas descritas anteriormente, se puede notar que
debido al nivel de complejidad del modelo y los recursos utilizados, el proble-
ma no logra producir una respuesta satisfactoria en una cantidad de tiempo

razonable.

Teniendo en cuenta que el ambiente de pruebas consta de una cantidad de
computo razonable para este tipo de problemas, se puede concluir que la raiz
de estos inconvenientes a nivel de ejecucion se encuentra en la complejidad del

modelo planteado.

Si bien la representacién de restricciones y funcién objetivo logran funcio-
nar de forma correcta en pruebas controladas, probando asi su funcionamiento
adecuado, es claro notar que no se pudiera aplicar a casos reales en su estado

actual.

Teniendo en cuanta lo planteado anteriormente, se plantean las siguientes
alternativas en el caso de que se quiera aplicar este modelo en la realidad. Si

se desea emplear el modelo en su estado original para obtener un resultado
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exacto, se recomienda contar con las cantidades de recursos necesarios para
soportar la ejecucién, en particular se deberia poseer un espacio de computo

con una cantidad de memoria RAM superior a los 64 Gb.

Alternativamente, en el caso de que no se cuente con los recursos necesa-
rios, pero aun se desee aplicar el modelo original, es posible ejecutar el mismo
reduciendo la cantidad de periodos de tiempo simulados. De este modo, la
cantidad de iteraciones del sistema se mantienen acotadas. Al hacer uso del
modelo de esta forma se prevendra que el sistema determine caminos entre
productores, plantas y consumidores como validos debido a la falta de tiempo
asociado al sistema. Este tipo de uso puede resultar en una solucién la cual
difiere del verdadero valor éptimo. En caso de que ser desee obtener una solu-
ciéon mas cercana a la solucién 6ptima global es necesario repetir la ejecucién
del modelo con una mayor cantidad de periodos de tiempo, esto brindara un
resultado mas cercano al 6ptimo, pero también implicard una incremento en
tiempo de ejecucién. Quedara a criterio del ejecutor determinar el balance en-

tre rendimiento y exactitud del modelo.

Se desea resaltar que el modelo relajado es capaz de simular casos seme-
jantes a la realidad en Uruguay. Si bien se removieron algunas restricciones,
no es menor notar las aplicaciones practicas que este modelo puede tener. Con
esto en mente se recomienda, caso de que sea aplicable, hacer uso del modelo
relajado, el cual retorna el mejor resultado posible con la mejor aproximacién

a la realidad.

10.2. Trabajos a futuro

» Simplificar las restricciones del modelo para generar un problema mas
simple.

= Conseguir un ecosistema de pruebas con mayor capacidad de cémputo
para poder ejecutar las pruebas deseadas.

= En caso de procurar un nuevo ecosistema de pruebas, se podran agregar
nuevas restricciones para simular de forma mas completa la realidad.

= A modo de ejemplo, se pueden considerar nuevas acciones a tomar por

las plantas de acopio, tales como almacenar los granos entrantes sin pro-
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cesarlos.

= Relacionarnos con una empresa de transporte de granos para obtener
datos de la realidad y validar que el uso de este modelo reduce los costos
operativos del proceso.

= Utilizar distintos algoritmos de resolucién en bisqueda de uno que realice

las operaciones de forma mas eficiente.
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Anexo 1

Cdédigo en AMPL del modelo

param I; #Productores
param J; #Plantas

param K; #Consumidores

param G; #Tipos de Grano

param T; #Periodos de Tiempo

param C; #Tipos de Camiones

param P; #Periodos de Demanda/Cozecha

param CostTransp;

param CostEspera;

set Productores = 1..1;
set Plantas= 1..J;
set Consumidores= 1..K;
set Granos= 1..G;
set Tiempos= 1..T;

set Camiones= 1..C;
set CantPeriodos= 1..P;

param FinPeriodos{p in CantPeriodos};
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param InicioPeriodos{p in CantPeriodos};

param DistPrPl{i in Productores, j in Plantas};
param DistPlCo{j in Plantas, k in Consumidores };

param Oferta {i in Productores,
g in Granos, p in CantPeriodos};

param Demanda{k in Consumidores, g in Granos, p in CantPeriodos };

param TiempoProduccion{j in Plantas };
param AccesoAPlanta{j in Plantas, ¢ in Camiones};

param CilosEnPlanta{j in Plantas, g in Granos};

param Descarga{c in Camiones };

param VelMed;

var x {i in Productores, j in Plantas, g in Granos,
t in Tiempos, ¢ in Camiones} integer >= 0;
var y {j in Plantas, k in Consumidores, g in Granos,
t in Tiempos, ¢ in Camiones} integer >= 0;

var E {j in Plantas, t in Tiempos};

minimize costo:

sum{j in Plantas} sum{i in Productores} sum{g in Granos}

sum{t in Tiempos} sum{c in Camiones}
(x[1,j,g,t,c]xDistPrPl[i,j]xCostTransp) +

sum{j in Plantas} sum{k in Consumidores} sum{g in Granos}

sum{t in Tiempos} sum{c in Camiones}
(v[j,k,g,t,c]«DistP1Co[j,k]xCostTransp) +

sum{j in Plantas} sum{t in Tiempos}
(E[j.t]*(E[j,t]+1)xCostEspera)/2

subject to DemandaCumplida {k in Consumidores, g in Granos,
p in CantPeriodos }:

sum{j in Plantas} sum{c in Camiones} sum{t in 1..FinPeriodos|p]}
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if (t+(DistP1Co[j,k]/VelMed)) <= FinPeriodos|[p] then
yv[j,k,g,t,c] = sum{u in 1..p} Demanda[k,g, u]

subject to CumplirConPlantas {j in Plantas, g in Granos,
t in Tiempos }:
sum{c in Camiones} sum{i in Productores}
if ((round((t—DistPrPl[i,j]/VelMed)—TiempoProduccion[j])) > 0)
then
x[1,j,g,round(t—(DistPrPl[i,j])/VelMed)—TiempoProduccion[j],c]

>= sum{c in Camiones} sum{k in Consumidores} y[j,k,g,t,c]

subject to OfertaCumplida {i in Productores, g in Granos,
p in CantPeriodos }:
sum{j in Plantas} sum{c in Camiones}
sum{t in InicioPeriodos[p].. FinPeriodos[p]}
x[i,j,g,t,c] <= Ofertali,g,p]

subject to TiposDeEspera{j in Plantas, t in Tiempos }:
E[j,t] = sum{i in Productores} sum{g in Granos}
sum{c in Camiones}
if (round(t—(DistPrPl1[i,j])/VelMed)) > 0 then
x[i,j,g,round ((t—(DistPrPl[i,j])/VelMed)),c]xDescarga|c]
else

0

subject to AccesibilidadAPlanta{ i in Productores, j in Plantas }:
sum{g in Granos} sum{t in Tiempos} sum{c in Camiones}

x[i,j,g,t,c] x AccesoAPlanta[j,c] =0
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subject to CapacidadEnSilos{ t in Tiempos, g in Granos,

j in Plantas }:
sum{i in Productores} sum{k in Consumidores} sum{h in 1..t}
sum{c in Camiones}

(x[i,j,g,h,c] — y[j,k,g,h,c]) <= CilosEnPlanta[j,g]
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Anexo 2

Cdédigo en Node Js para la

generacion de pruebas

2.1. Cobdigo del generador de datos

const { checkPrimeSync } = require(’crypto ’);

var rutaTemplate = 'Template.txt’
const fs = require(’fs’)

Folders = [ ”Cilos”, "Demanda”, ”Ofertas”, ”Dist Planta Consumidor”,
”Productores”]

k=15;

///Rangos

MinPr = 100;

MinPl = 5;

MinCo = 3;

MinGr = 50;

MinCa = 3;

MinTi = 100;

MinZa = 1;

MinTp = 1;

MinCosTr =

L;
MinCosEs = 1;
MinDistPrPl = 1;
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MinDistPlCo = 1;
MinOfertas = 10;
MinDemandas = 3
MinCilo = 500;

)

MaxPr = 1000;

MaxPl = 15;
MaxCo = 6;
MaxGr = 400;
MaxCa = 8;
MaxTi = 1000;
MaxZa = 10;
MaxTp = 10;

MaxCosTr = 100;
MaxCosEs = 20;
MaxDistPrPl = 100;
MaxDistP1Co = 100;
MaxOfertas = 150000;
MaxDemandas = 150000;
MaxCilo = 3500;

function GenTestFile(FileName, UsarVariantes, MinPrVar,
MinPlVar, MinCoVar, MinGrVar, MinCaVar, MinTiVar,
MinZaVar, MinTpVar, MinCosTrVar, MinCosEsVar,
MinDistPrP1Var, MinDistPlCoVar, MinOfertasVar ,
MinDemandasVar, MinCiloVar){
///Rangos
if (! UsarVariantes){

MinPr = MinPrVar

MinPl = MinPlVar

MinCo = MinCoVar

MinGr MinGrVar

MinCa MinCaVar

MinTi = MinTiVar

MinZa = MinZaVar;
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MinTp = MinTpVar;

MinCosTr = MinCosTrVar;
MinCosEs = MinCosEsVar;
MinDistPrPl = MinDistPrPlVar;
MinDistP1Co = MinDistP1CoVar;
MinOfertas = MinOfertasVar;
MinDemandas = MinDemandasVar;
MinCilo = MinCiloVar;

var MaxProductores = getRandomlInt (MinPr,MaxPr, UsarVariantes)
var MaxPlantas = getRandomInt (MinPl,MaxPl, UsarVariantes)

var MaxConsumidores = getRandomlInt (MinCo,MaxCo, UsarVariantes)

var MaxGranos = getRandomlInt (MinGr,MaxGr, UsarVariantes)
var MaxCamiones = getRandomlInt (MinCa,MaxCa, UsarVariantes)
var MaxTiempos = getRandomlInt (MinTi,MaxTi, UsarVariantes)
var MaxZafras = getRandomlInt (MinZa,MaxZa, UsarVariantes)

var CostTransp=getRandomInt (MinCosTr,MaxCosTr, UsarVariantes)
var CostEspera=getRandomInt (MinCosEs,MaxCosEs, UsarVariantes)

fs.readFile (rutaTemplate, "utf8’ | (err, data) = {
if (err) {
console.error(err)

return

}

//Cantidad de MaxProductores MaxProductores

MaxConsumidores MaxGranos

data = data.replace (’[MaxProductores]’, MaxProductores)
data = data.replace (’[MaxPlantas|’, MaxPlantas)
data = data.replace (’[MaxConsumidores]’, MaxConsumidores)
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data = data.replace (’[MaxGranos]’, MaxGranos)
data = data.replace (’[MaxCamiones|’, MaxCamiones)
data = data.replace (’[MaxTiempos|’, MaxTiempos)
data = data.replace (’[MaxZafras|’, MaxZafras)

data = data.replace (’[CostTransp|’, CostTransp)
data = data.replace (’[CostEspera]’, CostEspera)
//Periodos

var InicioPeriodos ="7;

b

var FinPeriodos ="7;
var Delta= Math. floor (MaxTiempos/MaxZafras) //5
for (var i=1; i <MaxZafras+1; i++){
i (i==1){
InicioPeriodos+= "\n’ + i +’ '+ '17;
telse{
InicioPeriodos+= ’\n’ + i +’ '+ Deltax(i—1);
}
if (i=MaxZafras){
FinPeriodos+= "\n’ + i 4+’ '+ MaxTiempos;
telse
fin=(Deltaxi)—1
FinPeriodos+= ’\n’ + i +’ '+ fin;

}

data = data.replace (’[InicioPeriodos]’, InicioPeriodos)

data = data.replace (’[FinPeriodos|’, FinPeriodos)

//Tiempos de Produccion

var TiempoProduccion="";

for (var i=1; i <MaxPlantas+1; i++){
TiempoProduccion+= "\n’ + i +’ '+
getRandomlInt (MinTp, MaxTp, UsarVariantes);

}

data = data.replace ([ TiempoProduccion]’, TiempoProduccion)
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//Distancias PrPl

var PlantasList = 77;

for (var i=1; i <MaxPlantas+1; i++){
PlantasList+= =~ + 1i;

}

data = data.replace (’[PlantasList]’, PlantasList)

var DistPrPl ="7;

for (var i=1; i <MaxProductores+1; i++){
var DistanciaPrPl = 7’

for (var j=1; j <MaxPlantas+1; j++){
DistanciaPrPl+=" ’ + getRandomInt (MinDistPrPl,
MaxDistPrPl, UsarVariantes);

}

DistPrPl4+= ’\n’ + i +’ '+ DistanciaPrPl;

}
data = data.replace (’[DistPrPl]’, DistPrPl)

//Distancias PlCo

var ConsumidoresList = 77;

for (var i=1; i <MaxConsumidores+1; i++){
ConsumidoresList+= = ' + i;

}

data = data.replace ([ ConsumidoresList]’, ConsumidoresList)

var DistPlCo ="7;

for (var i=1; i <MaxPlantas+1; i++){
var DistanciaPlCo = 7’

for (var j=1; j <MaxConsumidores+1; j++){
DistanciaPlCo+=" " + getRandomlInt (MinDistP1Co,
MaxDistP1Co, UsarVariantes );

}

DistPl1Co+= '\n’ + i 4+’ '+ DistanciaPlCo;

}
data = data.replace (’[DistPlCo]’, DistPlCo)

// Ofertas
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’

var GranosList = :

for (var i=1; i <MaxGranos+1; i++){
GranosList+= ~ 7~ + 1i;

}

var Oferta =

for (var i=1; i <MaxZafras+1; i++){
Oferta+="[*,x,’+i+’]:’+ GranosList +':=’
for (var j=1; j <MaxProductores+1; j++){

9

),
)

var ListaOfertas =

for (var z=1; z <MaxGranos+1; z++){
ListaOfertas+=" " + getRandomlInt ( MinOfertas ,
MaxOfertas, UsarVariantes)

}

Oferta+= ’\n’+ j+ ListaOfertas;

}

Ofertat+= "\n’

}

data = data.replace (’[Oferta]’, Oferta)

//Demandas

var GranosList =

),
)

for (var i=1; i <MaxGranos+1; i++){
GranosList+= 7 7 + 1i;

}

var Demanda = '7;

for (var i=1; i <MaxZafras+1; i++){
Demanda+="[*,%, +1+"]: "+ GranosList +":=’
for (var j=1; j <MaxConsumidores+1; j++){

var ListaDemandas = '’

for (var z=1; z <MaxGranos+1; z++){
ListaDemandas+=" ' 4+ getRandomlInt (MinDemandas,
MaxDemandas, UsarVariantes)

}

Demandat+= ’\n’+ j+ ListaDemandas;
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Demandat+= "\n’

}

data = data.replace (’[Demanda |

Y

, Demanda)

//Velocidad de Descarga

var Descarga= '7;

for (var i=1; i <MaxCamiones+1; i++){
Descarga+="\n" + i 4+’ '+
getRandomlInt (1, 100, UsarVariantes);

}

data = data.replace (’[Descarga]

)

, Descarga)

//AccesoAPlanta

var CamionesList = ’7;

for (var i=1; i <MaxCamiones+1; i++){
CamionesList+= " ' + i;

}

data = data.replace ([ CamionesList]’, CamionesList)
var AccesoAPlanta =""7;
for (var i=1; i <MaxPlantas+1; i++){
var TieneAcceso = 7’
for (var j=1; j <MaxCamiones+1; j++){
TieneAcceso+=" " + getRandomInt (0, 1, UsarVariantes);

}

AccesoAPlantat+= '\n’ + i 4+’ '+ TieneAcceso;

}

data = data.replace (’[AccesoAPlanta]’, AccesoAPlanta)

//Silos

var GranosList = 77;

for (var i=1; i <MaxGranos+1; i++){
GranosList+= "~ 7 4+ 1i;

}

data = data.replace ([ GranosList]|’, GranosList)

b

var CilosEnPlanta ="";

99



for (var i=1; i <MaxPlantas+1; i++){
var VolumenEnCilo = 7’
for (var j=1; j <MaxGranos+1; j++){
if (TieneCilo(50)){//baterias de 10/16 silos

VolumenEnCilo+=" ' + getRandomlInt ( MinCilo, MaxCilo,
UsarVariantes );

}else{

VolumenEnCilo+=" ’ + 0;

}

CilosEnPlanta+= "\n’ + i +’ '+ VolumenEnCilo;

}

data = data.replace ([ CilosEnPlanta]’, CilosEnPlanta)

if (!fs.existsSync(’../TestyRunners/’)){
fs .mkdirSync ( ../ TestyRunners/’);
}

fs.writeFile (’../ TestyRunners/’+FileName+’.dat’, data, function (
if (err) return console.log(err);

console.log(FileName+’ generado;’);

1)

function getRandomlInt(min, max, befair) {
if (!befair)
return min;

return Math. floor (Math.random () % (max — min)) + min;

100



function TieneCilo(Probabilidad){
var temp = Math.random () * 100;
if (temp < Probabilidad)
return true;
else

return false ;

//GenTestFile (' Test'+”Aux” , false , 10, 5);
function resetVars(){

SmallNum=1;

BigNum=20;

ConstNum= 1;

MinPrVar = SmallNum; //Productores
MinPlVar = SmallNum; //Plantas
MinCoVar = SmallNum; //Consumidores
MinGrVar = SmallNum; // Granos
MinCaVar = SmallNum; //Camiones
MinTiVar = BigNum; //Tiempo
MinZaVar = SmallNum; /] Zafras
MinTpVar = ConstNum

//Tiempo de Produccion

MinCosTrVar = ConstNum
//Costo de Transporte
MinCosEsVar = ConstNum; //Costo de Espera

MinDistPrPlVar = ConstNum;
//Distancia entre Productores y Plantas
MinDistP1CoVar = ConstNum;

//Distancia entre Plantas y Consumidores

MinOfertasVar = ConstNum; // Ofertas

MinDemandasVar = ConstNum; //Demandas
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MinCiloVar = BigNum; // Cilos
k-

function delay (time) {

return new Promise(resolve => setTimeout(resolve, time));

run ()

async function run() {
resetVars ();
for (var i=1; i<=1; i++){
GenTestFile ('Test’, true,
100, 5, 100, 1, 5, 100, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 10, 10, 200);
await delay (1000);

2.2. Témplate de datos utilizado por el gene-

rador
data;
param [:=[MaxProductores]; #Cantidad de Productores
param J:=[MaxPlantas]; #Cantidad de Plantas
param K:=[MaxConsumidores|; #Cantidad de Consumidores
param G:=[MaxGranos]; #Cantidad de Tipos de Granos
param T:=[MaxTiempos];# Cantidad de Periodos de Tiempos
param C:=[MaxCamiones]; #Cantidad de Tipos de Camiones
param P:=[MaxZafras]|; #Cantidad de Zafras
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#Momentos en el timepo donde incia una Zafra

param InicioPeriodos:= [InicioPeriodos];

#Momentos en el timepo donde termina una Zafra

param FinPeriodos:= [FinPeriodos |;

#Cantidad de tiempo que cada Planta requiere para trabajar
#con los granos

param TiempoProduccion:=[TiempoProduccion |;

#Cosato de Transporte Promedio

param CostTransp:=[CostTransp |;

#Cosato de Espera Promedio
param CostEspera:=[CostEspera|;

#Distancia entre Productores [X,x] y Plantas [*,Y]
param DistPrPl:[PlantasList] := [DistPrPl];

#Distancia entre Plantas [X,x] y Consumidores [*,Y]
param DistP1Co: [ConsumidoresList] := [DistPlCo |;

#Cantidad de Granos [x,Y,x] que ofrece el Productor [X,%,%] en la
#Zafra [x,%,7]
param Oferta [Oferta];

#Cantidad de Granos [*,Y,x] que demanda el Consumidor [X,#*,%] en la
#Zafra [x,x,7Z]

param Demanda:=[Demanda|;

#Velocidad de Descarga de los tipos de Camiones

param Descarga:= [Descarga|;

#Si la Planta [X,*]| acepta la entrada de Camiones [x,Y] =0 y 1
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#en caso contrario

param AccesoAPlanta: [CamionesList] := [AccesoAPlanta|;

#Cantidad de Granos [x,Y] que puede acumular la Planta [X,x]
param CilosEnPlanta: [GranosList] :=[CilosEnPlanta |;

#La Velocidad Promedio de los Camiones

param VelMed:= 80;

end ;
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Anexo 3

Datos de pruebas y resultados

Se listan en las siguientes referencias los diferentes archivos de modelos y

pruebas realizadas con sus respectivos resultados.

Modelos en AMPL

Pruebas de Validacion

Pruebas de Relajaciones

Pruebas de Sensibilidad
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