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RESUMEN

El propdsito del presente proyecto es el de disefiar un modelo matematico que
permita la planificacion éptima de la distribucion semanal de bienes de consumo
humano de una empresa localizada en el canton Rumifiahui. La empresa se
especializa en tres productos principales, que son: leche, queso y mantequilla. Las
ventas de leche son la principal fuente de ingresos de la empresa. Los resultados
obtenidos con la aplicacion del modelo mateméatico de ruteo, facilitan a la empresa
el uso optimo de sus recursos. Este modelo tiene un impacto inmediato en el total
de costos asociados a la distribucidon de la produccion mientras que la demanda de
los clientes es satisfecha. El modelo matematico aplicado en este proyecto podria
ajustarse a las necesidades de empresas que cuenten con similares caracteristicas

en cuanto a la distribucién de productos de consumo masivo aqui expuestos.

Palabras claves: Distribucion secundaria, modelizacion matematica, optimizacion,

problema de ruteo de vehiculos.



ABSTRACT

The purpose of this project is to design a mathematical model that allows an optimal
planning of the weekly distribution of human consumption goods of a company
located in Rumifiahui. The company specializes in three main products, which are:
milk, cheese and butter. The sale of milk is the main income of the company. The
results obtained with the application of the mathematical routing model allow the
company to use its resources in an optimal way. This model has an immediate
impact on the total costs associated with the distribution of the production while the
customers’ demand is met. The mathematical model applied in this project could be
adjusted to other companies that have similar characteristics in the distribution of
mass consumer products hereby detailed.

Keywords: Secondary distribution, mathematical modelling, Optimization, vehicle
routing problem.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Elconsumo de lechey productos derivados.

Los productos lacteos son considerados de vital importancia para el desarrollo
humano (Zhang et al., 2021). Existen varios estudios a favor y en contra de
esta afirmacion, sin embargo, son numerosos los estudios que avalan los
beneficios del consumo de los productos lacteos, en especial beber leche, asi
como consumir un grupo seleccionado de productos derivados, los cuales
aportan caseina y proteina de soya que son aminoacidos esenciales para el
ser humano (Kubicova, Predanocyovda, & Kadekova, 2019).

También existe la contraparte, estudios que han surgido en los Ultimos afios y
presentan evidencia cientifica que sustenta que los seres humanos no estan
en capacidad de procesar la lactosa, un componente esencial de la leche,
presente en sus derivados también. De hecho se dice que la intolerancia a la
lactosa se ha incrementado draméticamente en Europa (Burger et al., 2020).
Lo cierto es que a pesar de la existencia de estos estudios que indican que los
seres humanos no pueden procesar la lactosa, el consumo de leche no ha
desaparecido, sino que mas bien ha fomentado una actividad comercial que
ha visto como en el mercado existe variedad de productos como leche entera,
leche semidescremada, leche descremada e incluso una amplia variedad de
leche que no es de origen animal, como la leche de arroz, la leche de soya,

etc.



Consumo de productos lacteos en billones de litros ~ 2010
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Figura 1.1 Consumo de productos lacteos por Regién del afio 2010  Fuente: Elaboracién propia

Cabe recalcar, que la demanda del producto y sus derivados se ha mantenido,
incluso durante la pandemia. Segun datos de la empresa Tetrapak, una
empresa dedicada al empaquetado de productos de consumo masivo, entre
los que se incluyen los lacteos y sus derivados, se estima que el mercado
asiatico ha venido ganando terreno, lo cual es visible si comparamos el
consumo por region de los afios 2010 Figura 1.1 y 2020 Figura 1.2, donde
claramente el consumo del mercado asiatico casi llega al 60% (Carvalho,
Pineda, David, Antonio, Rubio, & Ortiz, 2017).

Adicionalmente, los paises mas desarrollados estan mostrando sefiales de
gue los consumidores de productos lacteos ahora se encuentran mas
preocupados de su salud. Por esto, escogen los productos a consumir con
mayor recelo, considerando diversos criterios propios de la persona y de su

cultura.



Consumo de productos lacteos en billones de litros ~ 2020
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Figura 1.2 Consumo de productos lacteos por Regidén Afio 2020. Fuente: Elaboracion propia

Es asi que en promedio el consumo de leche envasada tiene un crecimiento
anual de 57,76% mientras que el consumo de leche cruda en los paises
desarrollados ha disminuido en 41,17%, segun observamos en la Figura 1.3

(Carvalho et al., 2017).

Leche envasada VS Leche cruda periodo 2010 al
2020
70%
55%
49%
51%
45%
30%
2010 2014 2020
=== eche envasada ==@==Leche cruda

Figura 1.4 Crecimiento y decrecimiento anual del consumo de leche envasada y cruda 2010 — 2020.
Fuente: Tomado de Tendencias para el mercado lacteo mundial (p. 8) por Tetrapak, 2020. .



1.2. Laproduccion de leche y sus derivados en el Ecuador

La industria lechera en el Ecuador es considerada una de las industrias mas
présperas. Informalmente, se estima que es capaz de generar mas de
USD1.000 millones al afio, un valor referencial y que subestima el nivel de

importancia de esta industria para la riqueza del pais.

Una forma técnicamente aceptada de conocer cuan importante es este sector
de la produccion para el pais es a través de la medida de la contribucién de
esta industria a la riqueza de este. El Producto Interno Bruto o PIB es la
medida de riqueza de un pais (Dynan & Sheiner, 2018), por lo tanto, usaremos
como referencia este valor para poder determinar el porcentaje de contribucion

de la industria lechera a la riqueza total del Ecuador.

En el afio 2020, el PIB del Ecuador alcanzd la cifra de USD 65.535,30 MM,
incrementandose a una tasa anual estimada de 7,76%. Solo en el afio 2020,
afo de la pandemia, los productos lacteos sumaron cerca de USD 259,46 MM,
lo que equivale a una contribucién al PIB de aproximadamente 0,40%.
Adicionalmente, las actividades comerciales del sector se han visto
incrementadas, estimandose que para el afio 2020 el sector crecié cerca de
3,60% (CFN, 2021).

Actualmente, existe demanda de productos lacteos y sus derivados tanto a
nivel local como internacional, esta demanda se la puede clasificar en dos
productos principales: la leche cruda y los derivados de la leche. Ecuador
exporta leche cruda y derivados de la leche, pero también importa derivados

de la leche.

En el afio 2019 las exportaciones de leche cruda superaron los USD 28.000,
existiendo un incremento en comparacion con las exportaciones del 2018,

siendo Venezuela el pais de destino de esas exportaciones.



Sin embargo, en el afio 2020 las exportaciones de leche cruda fueron
afectadas seriamente por la pandemia.

Por otro lado, las exportaciones de los productos derivados se incrementaron
aproximadamente en un 50% del 2019 al 2020, siendo Colombia el principal
destino de este tipo de exportaciones.

Las importaciones de productos derivados en el 2019 superaron los
USD4’500.000 evidenciando un incremento equivalente al 6,44% en
comparacién con las importaciones del 2018.

A pesar de los efectos negativos de la pandemia, durante los meses de enero
a octubre del 2020 las importaciones de productos derivados superaron los
USD 4'150.000, lo que equivale a cerca del 92% de las importaciones del afio
2019, siendo Chile el pais origen de las importaciones de productos derivados

de laleche con el 53% del total de las importaciones de ese pais (CFN, 2021).

Es notable como a pesar de las dificultades a nivel mundial, la industria lechera
se las pudo arreglar para producir, exportar e importar bienes.

Geograficamente, las provincias del Ecuador que producen leche incluyen:
Pichincha, Manabi, Chimborazo, Cotopaxi, Azuay y otras provincias en menor
grado, ver Figura 1.4. Pichincha es la provincia que mas contribuye a la
produccion nacional. Se estima que cerca de un 17% de la produccion

nacional de leche proviene de la provincia de Pichincha.

Por lo general la calidad de los productos lacteos depende de las propiedades
nutricionales del alimento, debido a esto en Ecuador se establecié una politica
de precios que buscaba incentivar la calidad del producto lacteo en funcién del
contenido de grasa, proteinas, solidos, bacterias y células somaticas (Contero,

Requelme, Cachipuendo, & Acurio, 2021).



Figura 1.6 Provincias con mayor produccion de leche en el Ecuador Fuente:
Tomado de Ficha sectorial Leche y sus derivados (p.4) por CFEN, Marzo 2021.

Se estima que el Ecuador produce alrededor de 5 millones de litros de leche

diariamente, y la mitad de lo que se produce llega a las empresas de lacteos.

Considerando la importancia del sector, su aportacion a la riqueza del pais y
el volumen de la aportacién a la produccién nacional, el presente estudio se
centra en la produccion de una empresa de la industria lechera localizada en

la provincia del Pichincha.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los efectos de la globalizacion, son los cambios que se reflejan en las
operaciones de las empresas a nivel mundial, asi como el aumento de la

competitividad entre las empresas de un mismo sector.

Cabe recalcar que las operaciones comerciales dependen en gran medida del
desempeiio logistico, motivo por el cual, los costos logisticos son un area
fundamental de los negocios pues permiten el movimiento y flujo de las
transacciones econémicas a nivel local e internacional (Chang, Lu, & Lai,
2021).



Para subsistir en un mercado cada vez mas competitivo se deben desarrollar
estrategias diversas que sean sostenibles en el tiempo (Pelekais & Ortega
Carvajalino, 2020) y que permitan optimizar las operaciones logisticas, ya sea
para garantizar un mayor ingreso, reducir los costos operacionales o incluso
beneficiar a la sociedad como lo hacen las estrategias que minimizan el dafio
ambiental (Molina-Cedefio et al., 2020).

Usualmente los esfuerzos de optimizacion se enfocan en los costos logisticos
(Armando, Galarza, Andrés, & Yumbla, 2020), por cuanto estos son una
medida del uso adecuado de los recursos de una empresa. Estos costos
incluyen: los costos de aprovisionamiento, los costos de gestion de
inventarios, los costos de almacenamiento y los costos de distribucion. De
entre estos costos, los costos relacionados con la distribucion representan el
mayor porcentaje del costo total (Orjuela-Castro, Suarez-Camelo, &
Chinchilla-Ospina, 2017).

Este documento analizara las actuales vias de distribucién de los productos
lacteos de una empresa cuyo centro de distribucion se encuentra en el canton
Rumifiahui, especificamente en Rumipamba. El centro de distribucion se
encuentra a 1 hora 15 minutos de la ciudad de Quito y, los clientes se
distribuyen alrededor de la Provincia de Pichincha, principalmente en los
sectores periféricos de la Provincia, ya que no suelen ser visitados por otros
productores por la distancia.

Actualmente, la empresa tiene problemas para poder coordinar la entrega de
los productos a sus clientes. En algunas ocasiones, el cliente ha decidido no
aceptar el producto porque podria verse afectada la integridad de este. La
empresa mantiene un registro de indicadores o KPI's relacionados con la
atencion de los clientes que demuestran que no ha sido el adecuado, en

especial al respecto de la entrega de productos a clientes.

Cabe recalcar que la flota de vehiculos de la empresa es limitada y es

despachada a tempranas horas de la mafiana y retornan al centro de
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distribucién en promedio a las seis de la tarde, es decir que en promedio la
flota necesita dieciséis horas para poder dar fiel cumplimiento a la entrega de
los pedidos, incrementando la necesidad de horas adicionales de trabajo y por

lo tanto incrementando los costos.

1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Una red de distribucion bien planificada y organizada es absolutamente vital
si se desea enviar productos desde el fabricante hasta el cliente final de la
manera mas eficiente y eficaz (Alejandro et al., 2021). El efecto se siente
mucho mas si el producto que se distribuye es para el consumo, como lo son

los productos lacteos y sus derivados.

Hay una serie de consecuencias negativas que surgen de un disefio deficiente
de la red de distribucion, la mayoria de ellas se relacionan con los costos (Abid,
Ayadi, & Masmoudi, 2020) y el servicio al cliente. En muchos casos, el
problema no es que la red se haya disefiado mal en primer lugar, sino que,
con el tiempo, pueden haberse desarrollado algunas de las siguientes

situaciones:

e Las necesidades de los clientes han cambiado.
e La escala del negocio ha aumentado o tal vez disminuido.

e Otras fuerzas externas que actlian sobre la red han cambiado.

Debido a que la dinamica de distribucién cambia con el tiempo, es importante
revisar la red con frecuencia para determinar si se sigue proporcionando la

forma mas eficiente y eficaz de hacer llegar los productos a sus clientes.

Si la revision determina que el disefio de la red de distribucion ya no satisface
las necesidades de sus clientes o de su operacion, entonces es posible que

se encuentren algunos de los siguientes sintomas de ineficiencia:

e Los clientes expresan su descontento con los plazos de entrega.
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e Con frecuencia la empresa tiene que hacer "entregas urgentes” para
satisfacer a sus clientes.

e Los productos son excesivamente manipulados en su recorrido a través
de la red de distribucion.

e Los costos de distribucidon son excesivamente altos

Todas estas consecuencias de un mal disefio de la red de distribucion se

traducen en mayores costos 0 en un pésimo servicio al cliente (Mulky, 2013).

Tampoco es conveniente que las empresas con el objetivo de reducir sus
costos lo hagan sin fundamento técnico alguno, debido a que podria tener
efectos perjudiciales. A manera de ejemplo, esta accion podria mermar la
calidad del producto o servicio ofrecido al mercado, ya sabemos que la calidad

importa y mucho més cuando se trata de productos para el consumo humano.

En la actualidad, los clientes incluso estan cada vez mas conscientes de la
importancia de la calidad de los productos que consumen, por ende, es
importante reducir costos sin que esto afecte la calidad del producto que los
clientes consumen. De ahi que revisar la red de distribucion y los costos
asociados a la distribucion de los bienes es una estrategia de optimizacion que
ha sabido dar muy buenos resultados en diferentes industrias (Abid et al.,
2020).

1.5. Objetivo general
Disefiar un modelo matematico que permita la mejora de los KPI's

relacionados a la entrega de productos a los clientes de una empresa dedicada

a la distribucion de productos lacteos.

1.6. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo son los siguientes:



e Analizar la situacion actual de la distribucion secundaria de los
productos lacteos de la empresa para la definicion de una linea base.

e Identificar las restricciones operativas de la empresa, que seran
tomadas en cuenta para la formulaciéon del modelo mateméatico a
implementar.

e Formular un modelo matematico de ruteo de vehiculos que permita
distribuir los productos lacteos a los respectivos clientes en los dias
requeridos.

e Implementar en GAMS el modelo para obtener una minimizacion del
tiempo tardio de entrega aplicado en las situaciones anteriores.

e Mejorar los KPI's relacionados a la entrega de productos a clientes que
demuestren que los clientes pudieron recibir una mejor atencion.

e Realizar un analisis comparativo entre la situacion historica real y la
solucion propuesta, con base a la métrica de los tiempos tardios de
entrega, que permita la comprobaciéon de la factibilidad de la solucion

mencionada.

1.7. METODOLOGIA

Para el presente estudio partiremos con una breve descripcion de la empresa,
Su estructura organizacional, el tamafio y caracteristicas de la flota actual, la
frecuencia de los pedidos, las rutas y los costos actuales asociados, asi como
la estrategia de despacho actualmente utilizada. Asimismo, se analizaran los
KPI's de la empresa en lo referente a los tiempos tardios en la entrega.

En cuanto al disefio matemético a aplicar, utilizaremos un modelo de
distribucion que nos permita identificar las rutas que se van a asignar a los
vehiculos que componen la flota mientras consideramos las ventanas de
tiempo y los clientes que seran atendidos. Se busca minimizar los tiempos
tardios de entrega de los productos, es decir que al final el modelo propuesto
nos presentara una solucion aplicable que pueda mejorar el servicio al cliente.

Los datos anteriormente mencionados seran la entrada para el modelo.
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Este modelo serd4 implementado en el modelizador GAMS 37.1.0 con el
optimizador CPLEX v 12.0.

Finalmente se procedera a realizar un comparativo de la situacion inicial

versus los resultados obtenidos por el modelo matematico.

1.8. ALCANCE

El Proyecto se desarrollara en el centro de distribucion de una empresa de
productos lacteos ubicada en el cantdbn Rumifiahui, especificamente en

Rumipamba.

El periodo de estudio seleccionado va desde el 1 de septiembre del 2020 al 1
de septiembre del 2021, por lo que todos los datos utilizados en este estudio
son los que estuvieron vigentes en este periodo. Tales datos incluyen: el
namero de clientes, la demanda de los clientes, misma que es deterministica
y conocida, las distancias de viaje, los horarios de recepcién de la mercaderia,
los costos de envio de la mercaderia y las caracteristicas propias de la flota

homogénea que pertenece a la empresa.

Los datos seran obtenidos a partir de un estudio de la situacion actual de la

empresa.

1.9. ESTRUCTURA DEL PROYECTO DE TITULACION

En los restantes capitulos de este proyecto de titulacion se revisaran una serie
de conceptos que son necesarios para poder entender mejor la situacion que

se plantea optimizar.
En el Capitulo 2 se van a desarrollar los conceptos basicos en lo referente a

la produccion de productos lacteos, lo que nos permitira entender el entorno

donde se desarrolla esta actividad. Por otro lado, se revisaran los modelos
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matemaéticos de ruteo que han sido aplicados exitosamente en el proceso de

distribucion de bienes de consumo.

En el Capitulo 3 se va a desarrollar el modelo matematico de ruteo que se va
a implementar en la empresa para optimizar el proceso de distribucion a nivel
secundario, esto implica analizar las soluciones O6ptimas de distribucion
semanal, en funcién de los dias de entrega de los productos: De esta manera
al final tendremos los costos asociados a la solucidén 6ptima, las cantidades de
producto entregadas de Lunes a Sabado y una comparacion de la situacion

actual versus la solucién obtenida por el modelo matematico.
En el Capitulo 4 se analizaran los resultados obtenidos y finalmente en el

Capitulo 5 se redactaran las conclusiones y recomendaciones producto de la
aplicacion del modelo mateméatico de optimizacion de la distribucion.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1.

El ruteo y su optimizacion.

La planificacion del transporte es un aspecto fundamental en toda
cadena de abastecimiento. Sin una planificacién apropiada, muchos de
los productos, adquiridos previamente por los clientes, no podrian llegar
a su destino de consumo final, otros podrian llegar a su destino en
condiciones de deterioro 0 en tiempos no acordados, que podrian

generar que el cliente no pueda recibir la mercaderia.

Todas estas situaciones se convierten asi en problemas que deben
solucionarse, generandose asi costos que tienen un impacto negativo
en las operaciones de la empresa. Estos costos afectan el flujo normal
de las operaciones, el flujo de efectivo generado, el nivel de servicio
percibido por los clientes. Se trata de costos que las empresas deben y

pueden evitar.

Debemos tener en cuenta que cuando se trata del transporte de leche y
otros productos lacteos, el tiempo es escaso y se necesita ser eficiente.
Los procesadores de lacteos deben transportar la mercaderia de la
manera mas efectiva si quieren minimizar los gastos operativos mientras

se mantiene la integridad y seguridad de los alimentos (Mitchell, 2021).

De ahi la necesidad de realizar una buena planificacién del transporte y
la aplicacion de modelos matematicos de ruteo es una opcion que ha
sido aplicada por muchas empresas de diferentes nichos de mercado

obteniéndose beneficios muy buenos por la aplicacion de estos.
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A través de los afios se han venido estudiando una serie de modelos
matematicos de optimizacion aplicados al ruteo. Los beneficios de la
aplicacion de los modelos matematicos de optimizacion, reportados en
numerosos trabajos de investigacion, pueden variar de una empresa a
otra y es normal, porque cada empresa tiene su propia estructura
organizacional, su propia red compuesta por clientes, proveedores, etc.,
por lo tanto, aunque ciertos componentes para aplicar un modelo de
ruteo sean semejantes, la solucion que funciona para una empresa no
puede ser directamente implantada para solucionar los problemas de
otra. Cada problema de ruteo es personalizado de acuerdo con las

caracteristicas propias de la empresa.

Por otro lado, cuando se revisa la literatura, mas alla del modelo en si,
no podemos dejar de considerar que muchas veces la decision de
implementar un modelo matematico de optimizacion esta ligado a un mal
manejo de los recursos e incluso la presencia de un evento casi
catastrofico que ha motivado alguna ruptura de caracter econémico, a
nivel local o global, es decir las empresas son reactivas (Hernandez-
Pajares, 2020). Un ejemplo de un evento global que ha afectado a la

economia recientemente es la pandemia.

Se estima que cerca del 84% las organizaciones a nivel global han
tenido que enfrentar algun problema relacionado al COVID-19
(Rothberg, 2020).

La pandemia de COVID-19 ha provocado mucho dafio, no estamos
hablando solamente de pérdidas de vidas, sino que también ha
provocado grandes pérdidas econdmicas a nivel global, lo que a su vez

ha impulsado cambios profundos en el &mbito empresarial.

Por este motivo, muchas son las empresas que recientemente han
mostrado su interés en incorporar Inteligencia artificial y modelos de

optimizacién que consideren las situaciones, desafios y restricciones
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2.2.

que los negocios actuales deben afrontar, para tomar mejores
decisiones (Rothberg, 2020).

Los modelos matematicos de optimizacion se convierten asi en una
alternativa para mejorar las actividades de la cadena de abastecimiento
de las empresas.

Los modelos matematicos de ruteo

La aplicacion de un modelo matematico no necesariamente garantiza la
existencia de un optimo. En el caso de los modelos mateméaticos de

ruteo, esto se debe a que la naturaleza del problema que es compleja.

En el campo de los problemas de optimizacion combinatoria, el
Problema de generacién de rutas para vehiculos o VRP es uno de los
mas desafiantes. Definido hace méas de 40 afios, el problema se refiere
a disefar el conjunto éptimo de rutas para flotas de vehiculos con el fin

de atender a un determinado conjunto de clientes. (Toth & Vigo, 2014).

Se define como VRP o problema de ruteo de vehiculos a una situacion
donde existen un conjunto de vehiculos y un conjunto de ubicaciones, y
asumiendo un costo fijo de atravesar cualquier par de ubicacion-
ubicacion, se trata de encontrar el camino que llega a todas las

ubicaciones a un costo minimo (Seshadri, 2019).

Los modelos VRP generan mucho interés, tanto en las personas que
desean aplicarlo como en los cientificos que desean estudiarlo. Su
relevancia practica, demostrada a través de numerosos casos de
estudio hace que las personas muestren interés en querer aplicar este
modelo, se trata de un modelo muy util, mientras que, por otro lado, el
interés en estudiar estos modelos se debe a su considerable dificultad,
pues segun la literatura, esta indica que los problemas de ruteo son

considerados problemas NP duros o NP dificiles. Esto significa que el
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tiempo de solucién requerido aumenta considerablemente segun el

tamafo del problema (Seshadri, 2019).

El ndmero de posibles soluciones al VRP es del orden de n factorial,
donde n es el numero de ubicaciones o nodos que debe alcanzar el
vehiculo en la red. Debido a la tasa de crecimiento factorial de las
posibles soluciones, y asumiendo que una computadora utilizada para
la enumeracion puede procesar mil millones de célculos por segundo, el
tiempo total necesario para resolver el VRP para diferentes nimeros de
nodos usando este enfoque de fuerza bruta para los célculos varia,

como puede apreciarse en la Tabla 1.

Tamaio del | Tiempo aproximado
problema de solucion
10 3 milisegundos
20 77 afos
25 490 millones de afios
30 8.4*10"afios
50 9.6*10" afios

Tabla 2.1 Tamafio del problema Vs Tiempos de solucion.
Fuente: Tomado de Opex Analytics, Vehicle Routing
Problems 101 por Anand Seshadri, 2019.

El Problema de enrutamiento de vehiculos cubre tanto los métodos
exactos como los heuristicos desarrollados para el VRP y algunas de
sus principales variantes, enfatizando los problemas practicos comunes
al VRP (Seshadri, 2019).

La tecnologia existente, en conjunto con la capacidad de célculo de los
computadores (Burg & Ausubel, 2021), han facilitado el estudio de las
complejas situaciones inherentes a la planificacion de rutas y ha
permitido la aparicion de una gran diversidad de modelos de ruteo (Vidal,

Laporte, & Matl, 2020), mismos que enriquecen la literatura al acoger
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2.3.

muchos de los desafios actuales que los planificadores de transporte
deben de considerar en su linea de trabajo.

Existen diferentes variaciones del modelo VRP, entre las que podemos

nombrar:

e El modelo CVRP o modelo de ruteo capacitado.

e El modelo VRPTW o modelo de ruteo con ventanas de tiempo.

e El modelo MDVRP o0 modelo de ruteo con multiples depdsitos.

¢ Elmodelo Green VRP o modelo de ruteo de vehiculos ecoldgicos.

e El modelo VRPSC o modelo de ruteo con clientes estocasticos.

Como se puede observar con los ejemplos, el modelo VRP es un modelo
que, dependiendo del escenario o las caracteristicas propias de la
empresa, incluye varias variables, pero el objetivo final se mantiene, el
cual es encontrar las rutas de transporte que permitan la movilizacion de
los bienes a sus puntos de consumo final a la vez que se minimiza los

costos del transporte.

Estado del Arte.

La bibliografia actual cuenta con un sinniUmero de casos de estudio
donde diferentes autores han propuesto variaciones al modelo de

distribucién de articulos o ruteo.
Algunos de estos modelos proponen algoritmos heuristicos, otros
utilizan modelos genéticos que buscan maximizar las ganancias o en

otros casos minimizar los costos de despacho.

A continuacién, veremos una pequefia resefia de algunos modelos VRP

propuestos por diversos autores.
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1)

2)

El articulo “A vehicle routing problem with a time Windows
approach to improve the delivery process” estudia los problemas
de entrega de mercaderia de una empresa que produce sus propios
bienes y entrega los paquetes de mercancia en una ciudad de
Colombia (Pineda Zapata & Carabali Ararat, 2020).

Los autores analizan la situacion actual de la empresa y utilizan
algunas herramientas de calidad en conjunto con un modelo VRP
con ventanas de tiempo, cuyo objetivo es el de reducir los tiempos
de entrega y evitar posibles pérdidas a la empresa.

Para poder realizar este estudio, los autores utilizan los datos que se
obtuvieron de fuentes primarias, especialmente entrevistas
realizadas a las personas encargadas de la planeacion de las rutas,
ademas de la observacion directa del proceso de entrega de la

mercaderia.

El modelo VRP con ventanas de tiempo analiza el caso de la zona
centro del Valle del Cauca, donde se localiza la zona de mayor

demanda de productos de la empresa.

El articulo indica que con el disefio de las rutas propuesto se
determind que los resultados previos obtenidos por la simulacion
indican una mejora del servicio del 60%. También se evidencia un
incremento del nimero de clientes atendidos, lo que implica un
aumento en los ingresos generados, mismos que al ser comparados
con los costos asociados a la operacién de despacho de las

mercaderias, resultan suficientes como para poder generar utilidad.

En el articulo “VRP Model with time window, Multiproduct and
Multidepot” (Ruiz-Meza, Montes, Pérez, & Ramos-Marquez, 2020)
los autores primero se refieren a la importancia vital del proceso de

transporte, al que identifican como uno de los aspectos mas
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3)

importantes en la cadena de suministro, pues de su buena

organizacion depende el éxito de las empresas.

Bajo esta idea desarrollan un modelo de programacion lineal entera
mixta, los autores afirman que al implementarse en la empresa del
estudio el modelo brindara una ventaja competitiva cuantificable en
la forma de reduccién de costos, ademas quede que el proceso de

transporte sera eficiente.

El modelo desarrollado por los autores es un modelo de ruteo que
considera depdsitos multiples, multiproductos, una flota heterogénea

y ventanas de tiempo duras.

Con el objetivo de medir la eficiencia del modelo los autores
seleccionan una orden de compra y realizan el seguimiento de la

ruta.

Entre los resultados obtenidos con la implementacion del modelo, los
autores aseguran que se generan rutas Optimas con una
minimizaciéon de hasta el 35% de la distancia viajada, lo que
representa una mejora notable lo que hace que el modelo sea
catalogado como una herramienta eficiente por parte de los

investigadores.

En el articulo “Vehicle Routing Problem with Heterogeneous
Fleet, Split Delivery, Multiple Product, Multiple Trip, and Time
Windows: A Case study in fuel distribution” (Nugroho, Nafisah,
Khannan, Mastrisiswadi, & Ramdhani, 2020) los autores proponen
una solucién al modelo de ruteo con entregas divididas, ventanas de
tiempo, multiples viajes y multiples productos, esto es el modelo
HFVRPSDMPMTTW aplicado a la distribucion de combustible.
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4)

El modelo cuenta con la informacion tipica de todo modelo de ruteo
como son indices de localizacion, productos, tipo de vehiculo, un
conjunto de clientes, la demanda de los clientes, por producto por
localizacion y ruta, tiempos de carga de la mercaderia, tiempos de

descarga, velocidad de viaje del vehiculo, entre otras entradas.

Los resultados obtenidos por este modelo en el caso de estudio
planteado indican que se redujo el total de horas requeridas para
viajes mientras que por otro lado el nimero de clientes atendidos
tarde disminuy6 de 3 a 1, sin embargo, los costos se incrementan
principalmente al mayor nivel de actividad de los vehiculos con

capacidad de 32 kl pues estos tienen un costo fijo mayor.

En la tesis “Propuesta de un modelo de ruteo de vehiculos
considerando ventanas de tiempo y flota homogénea para una
distribuidora de frutas de norte del Valle” (Calderon, 2015)(L6pez
Cardona & Diaz Camacho, 2017) los autores desarrollan un modelo
VRP con ventanas de tiempo para tratar el problema de la
distribucion semanal de los productos para una empresa

distribuidora de frutas localizada en el norte del Valle del Cauca.

El modelo propuesto considera un total de 22 clientes, una flota
homogénea de vehiculos, las ventanas de tiempo, restricciones de
la demanda, capacidad de carga de los vehiculos. Ademas,
considera los dias en que se realiza el despacho de productos, es
decir que desarrolla un modelo de planificacion de la distribucion de
las frutas para los dias lunes, miércoles y viernes, dado que estos
son los dias de despacho.

El objetivo del modelo propuesto fue el de minimizar los costos
asociados a la planificacion semanal de los productos y segun citan

los autores, el modelo logra disminuir en un 12% el costo total del

20



ruteo semanal, lo que equivale a una disminuciéon de USD
489.665,19.

El modelo fue puesto a prueba variando algunos componentes,
desde el numero de clientes a ser atendidos, hasta variaciones en la
demanda y variaciones en la capacidad de carga de los camiones
que componen la flota. Los resultados obtenidos hacen que el
modelo propuesto sea considerado eficiente, pues aporta soluciones
que son aplicables para la problemética que afronta la empresa en
estudio.

Cada uno de los estudios presentados hace uso de un modelo VRP
ajustado a las caracteristicas propias de las empresas estudiadas.
Algunos de estos estudios indican que se evidencian mejoras, en unos
casos refiriéndose a los resultados de una simulacién o a los resultados
de la implementacion, tal como se cita en el paper “VRP model with

time window, Multiproduct and Multidepot” (Ruiz-Meza et al., 2020).

La evidencia cientifica que aportan estos y otros muchos articulos y tesis
demuestran que un estudio de la planificacién de la distribucién de
productos puede determinar el éxito o el fracaso de una organizacion,
pues se trata de un componente importante en la cadena de

abastecimiento.
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y DESARROLLO
DE LA SOLUCION

3.1.

3.2.

3.3.

Descripcion de la empresa

La empresa donde se realiza el estudio estd localizada a
aproximadamente 1 hora 15 minutos de la ciudad de Quito y abastece a
los clientes de la periferia de la provincia de Pichincha con cerca de
1.500 litros de leche diariamente. El ganado se ordefia dos veces al dia
los 365 dias del afio y en promedio cada vaca produce cerca de 14 litros
de leche pura al dia. La leche producida tiene cerca de 4% de grasa y
3,50% de proteinas, debido a los procesos de buena administracion,
genética y la utilizacion de fertilizantes organicos, lo que la convierte en

un excelente alimento.

Misién de la empresa

Ofrecer productos lacteos saludables y confiables que mejoren la
calidad de vida de las personas. Gestionar y desarrollar de la forma mas
eficiente los recursos de la empresa para difundir una tradicién de sabor,
haciendo posible que todos los clientes alcancen el mejor y mas natural

estado de la leche.

Vision de la empresa

Estar entre las empresas lideres del mercado que combinan productos
naturales y seguridad en el sector lacteo. Asumir responsabilidades para

inspirar a la industria para la conservacion y el uso preciso de la
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3.4.

geografia natural. Ser el mayor productor de leche y productos lacteos
en la region para el afio 2024.

Clientes y frecuencia de los pedidos

La empresa cuenta con un total de 27 clientes que adquieren litros de
leche con frecuencia. Los clientes usualmente reciben sus compras dos
veces a la semana, de ahi que los clientes que receptan su mercaderia
el lunes también reciben mercaderia el viernes, los que reciben
mercaderia el martes también reciben mercaderia el jueves y los que
reciben mercaderia el miércoles también la reciben el sabado.

Para proteger la identidad de los clientes estos seran identificados como
Ci,dondei=1,2,3,...... , 27. Los clientes son panaderias, tiendas de
barrio y ciertos supermercados, y la Figura 3.1 muestra su ubicacion
geografica respecto de la empresa de lacteos del presente estudio.
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Figura 3.1 Ubicacion de los clientes y empresa

Cabe aclarar que la empresa al momento no cuenta con una ruta
estratégicamente definida para la entrega diaria de la mercaderia. Los

litros de leche son cargados en los camiones y el conductor recibe un
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listado de los clientes que deben ser visitados y la mercaderia que les
debe ser despachada, sin embargo, la ruta para poder hacer el
despacho diario queda a potestad del conductor y su ayudante, los
cuales haciendo uso de su experiencia determinan el orden de la

entrega diaria de productos.

Esto se convierte en un problema serio por cuanto los tiempos de
entrega son variables de un dia a otro y muchos clientes se quejan de
recibir su mercaderia muy tarde. Para poder compensar este
inconveniente, la empresa ha tenido que ofrecer litros de leche adicional

0 preparar entregas urgentes para no perder a dichos clientes.

Los costos relacionados a los fletes

Los costos de operacion para los fletes diarios son calculados por la
empresa y para su calculo la empresa considera los siguientes rubros,
la remuneracion que reciben tanto los conductores profesionales, en el
horario de trabajo normal y extra, asi como el consumo de combustible.
Cabe recalcar que en virtud de las largas horas de trayecto se necesitan

2 conductores profesionales por vehiculos.

De esta forma, para los dias lunes y viernes, el costo diario es de
USD305,86, esto equivale a que el costo semanal de esta ruta sea igual
a USD 611,72, tal y como se muestra en la Tabla 3.1.

Costos del Flete (lunes y viernes) Lunes | Viernes Monto
Antes del modelo (2 vehiculos) (USD) (USD) |Total (USD)

Hora normal conductores (4 x dia) 84.16 84.16 168.32
Horas extras conductores (4 x dia) 118.36 | 118.36 236.72
Combustible 103.34 | 103.34 206.68
Total (USD) 305.86 | 305.86 611.72

Tabla 3.1 Costo semanal actual del flete para la ruta de los Lunesy Viernes
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Para los dias martes y jueves, el costo diario es de USD 136,09, esto
equivale a que el costo semanal de esta ruta sea igual a USD 272,18,
tal y como consta en la Tabla 3.2.

Costos del Flete (martes y jueves) | Martes | Jueves Monto
Antes del modelo (1 vehiculo) (USD) (USD) |Total (USD)

Hora normal conductores (2 x dia) 42.08 42.08 84.16
Horas extras conductores (2 x dia) 47.34 47.34 94.68
Combustible 46.67 46.67 93.34
Total (USD) 136.09 136.09 272.18

Tabla 3.2.Costo semanal actual del flete para la ruta de los Martes y Jueves

Para los dias miércoles y sabados, el costo de los dias miércoles es de
USD 166,95, mientras que para el dia sabado, el costo es de
USD232,05, esto equivale a que el Costo semanal de esta ruta sea igual
a USD 399,00, tal y como consta en la Tabla 3.3.

Costos del Flete (miércoles y sabado)|Miércoles| Sabado Monto
Antes del modelo (1 vehiculo) (USD) (USD) [Total (USD)
Hora normal conductores (2 x dia) 42.08 0.00 42.08
Horas extras conductores (2 x dia) 69.04 176.22 245.26
Combustible 55.83 55.83 111.66
Total (USD) 166.95 232.05 399.00

Tabla 3.3 Costo semanal actual del flete para la ruta de los Miércoles y Sabados

El costo semanal de la distribucion actual asciende entonces a
USD1.282,90, tal y como refleja la Tabla 3.4.

Lunes & JMartes & ] Miércoles
Costos del Flete . B Semana
Viernes | Jueves | & Sabado
Antes del modelo Total (USD)
(USD) (USD) (USD)
Hora normal conductores 168.32 84.16 42.08 294.56
Horas extras conductores 236.72 94.68 245.26 576.66
Combustible 206.68 93.34 111.66 411.68
Total (USD) 611.72 272.18 399.00 1,282.90

Tabla 3.4 Costo semanal total de los fletes antes de aplicar el modelo matematico
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3.5.

Despacho actual de productos para los dias lunes y viernes

Este esquema de distribucion atiende a los clientes 1 al 9 y segun
registros de la empresa se necesitan dos vehiculos para atender esta
ruta. Cada vehiculo necesita aproximadamente 15 horas y media para
poder hacer entrega de los productos. El costo actual de despacho de

esta ruta es de USD 611,72 por semana.

Despacho actual de productos para los dias martes y jueves

Este esquema de distribucion atiende a los clientes 10 al 18 y segun
registros de la empresa se necesita un vehiculo para atender esta ruta.
El vehiculo necesita aproximadamente 14 horas para poder hacer
entrega de los productos. El costo actual de despacho de esta ruta es
de USD 272,18 por semana.

Despacho actual de productos para los dias miércoles y sdbado

Este esquema de distribucion atiende a los clientes 19 al 27 y segun
registros de la empresa se necesita un vehiculo para atender esta ruta.
El vehiculo necesita aproximadamente 16 horas y 45 minutos para poder
hacer entrega de los productos. El costo actual de despacho de esta ruta
es de USD 399,00 por semana.

El costo total del despacho actual asciende a USD 1.282,90 cada
semana. Este costo no considera los costos adicionales de entregas que
se generan cuando los clientes realizan devoluciones y se les propone

una reposicién de mercaderia.

Key Performance Indicators

Los KPI's o indicadores claves de desempefio miden o cuantifican el

éxito de una organizacion en el cumplimiento de los objetivos trazados.
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Existe una gran cantidad de indicadores que se utilizan en diferentes
ambitos y la logistica no es ajena a este concepto.

Clasificar a los KPI’s logisticos mas importantes es un tarea dificil, pero
podriamos citar a aquellos esenciales que debemos siempre tener en

cuenta (Jenkins, 2021) y estos son:

e Los de gestion de pedidos, como la exactitud de la orden.

e Los de suministros, como el Lead Time.

e Los de inventarios, como la rotacion de inventario.

e Los de distribucién, como los costos de almacenamiento.

e Los de administracion del transporte, como los costos de

transportacion.

A continuacion, se revisard algunos datos que la empresa nos ha

facilitado respecto de tres indicadores logisticos.

Entregas perfectas

Para considerar que una entrega sea perfecta, esta debe cumplir las
siguientes condiciones:
e La fecha de entrega de la mercaderia debe ser igual a la fecha
comprometida con el cliente.
e La cantidad de articulos a entregar debe ser igual a la cantidad
de articulos que el cliente espera recibir.
e La documentacién relacionada al envio o entrega de productos
esta completa y sin errores.
e La calidad del producto o mercaderia a entregar es la solicitada o

esperada por el cliente.

Unicamente cuando se cumplen todas estas condiciones, entonces una

entrega se considera como completa.
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La Figura 3.2 nos muestra el desempefo de la empresa en

cuatro

meses para el despacho de los pedidos de los dias lunes y viernes. La

figura nos muestra que Unicamente en tres despachos se pudo alcanzar

el porcentaje de 100% que representa entregas perfectas.

Despacho Lunes y Viernes ~ Entregas perfectas

100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%

80%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16

Figura 3.2. Entregas perfectas Despacho lun-vie. Elaboracién propia

La Figura 3.3 nos muestra el desempefo de la empresa en

cuatro

meses para el despacho de los pedidos de los dias martes y jueves. La

figura nos muestra que Unicamente en cinco despachos se pudo

alcanzar el porcentaje de 100% que representa las entregas perfectas.

Despacho Martes y Jueves ~ Entregas perfectas

100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%

80%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 3.3 Entregas perfectas mar-jue. Elaboracién propia
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La Figura 3.4 nos muestra el desempeiio de la empresa en cuatro
meses para el despacho de los pedidos de los dias miércoles y sabado.
La figura nos muestra que ninguno de los despachos realizados pudo
alcanzar el porcentaje deseado del 100% que representa a las entregas

perfectas.

Despacho Miércolesy Sabado ~ Entregas perfectas
100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%

80%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 3.4 Entregas perfectas mie-sab. Elaboracién propia

Entregas fallidas

Se considera que una entrega es fallida cuando no se cumple con
alguno de las condiciones mencionadas previamente para que la

entrega sea considerada perfecta.

La Figura 3.5 nos muestra el desempefio de la empresa en cuatro
meses para el despacho de los pedidos de los dias lunes y viernes. La
figura nos muestra que en apenas tres ocasiones se logro el porcentaje

deseado del 0%.
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Despacho Lunes y Viernes ~ Entregas fallidas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 ‘

Figura 3.5 Entregas fallidas lun-vie. Elaboracién propia

La Figura 3.6 nos muestra el desempefio de la empresa en un mes para
el despacho de los pedidos de los dias martes y jueves. La figura nos
muestra que en apenas 5 ocasiones se logré el porcentaje deseado del
0%.

Despacho Martes y Jueves ~ Entregas fallidas

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 3.6 Entregas fallidas mar-jue. Elaboracién propia

La Figura 3.7 nos muestra el desempefio de la empresa en un mes para
el despacho de los pedidos de los dias miércoles y sdbado. La figura
nos muestra que ninguna ocasion se logrd el porcentaje deseado del
0%.
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Despacho Miércolesy Sabado ~ Entregas fallidas
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Figura 3.7 Entregas fallidas mie-sab. Elaboracién propia

LIFR Line Item Fill Rate

El LIFR, Line Item Fill Rate o también llamado LIFE es una medida de

la proporcién de los pedidos reales completados.

La Tabla 3.5 nos muestra que en los despachos de los dias lunes y
viernes el indice alcanza un valor del 19%, que resulta bajo comparado
con el 31% de los dias de despacho correspondiente a martes y jueves,
mientras que la situacion es extremadamente preocupante para los

ultimos despachos de los miércoles y sabados.

Lunesy Viernes 19%

Martes y Jueves 31%

Miércoles y Sabados] 0%

Tabla 3.5 Live Item Fill Rate mensual. Elaboracion propia

La opinién de los clientes

Al consultar a los clientes el porqué de las devoluciones,
mayoritariamente los clientes manifestaron su malestar respecto a que
las entregas se hacian muy tarde en el dia o0 a veces se realizaban a

horas que no eran las que se habian acordado con la empresa.
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3.6.

Segun registros de la empresa, por motivos de tardanza en la entrega,
algunos clientes han rechazado la mercaderia porque aseguran que la
calidad del producto podria verse comprometida. En esas ocasiones, la
empresa, para no perder a los clientes ha tenido que negociar para
despachar otra unidad adicional que lleve la mercaderia faltante, este
costo adicional no se incluye en el costo de las rutas diarias que la
empresa ha proporcionado, pero se estima que representa en promedio

entre un 15% a un 25% del costo inicial.

Formulacion del modelo

En esta seccion se formulard el modelo matematico de ruteo,
considerando los datos proporcionados por la empresa de tal forma que
podamos cumplir con los objetivos trazados en este proyecto. El modelo
matematico propuesto tomara como base el modelo de ruteo con
ventanas de tiempo. Para este propésito la empresa provee los
siguientes datos: numero de clientes y sus demandas promedias, las
distancias de viaje entre los diferentes nodos que componen la red de
distribucion, el numero de vehiculos que componen la flota y las

ventanas de tiempo.
Consideraciones para desarrollar el modelo VRPTW

Para poder desarrollar el modelo matematico que permita la distribucion
de productos en la semana debemos considerar las siguientes

caracteristicas:

e Existe un nodo inicial o depésito del cual salen los vehiculos que
componen la flota.

e La empresa cuenta con una flota con capacidad heterogénea.

e Todos y cada uno de los vehiculos que sean utilizados en las
rutas deben volver al nodo inicial.

e El total de clientes que se van a atender es de 9 por dia.
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3.7.

e Los clientes realizan pedidos dos dias a la semana y por tanto se
generaran las rutas en funcion de los dias que los clientes

realicen sus pedidos.

Modelo VRPTW con flota heterogénea

indices
n Cliente.

v,j  Nodo que conforma la red.

k Tipo de vehiculo que conforma la flota = {K;, K,, K3, K4, K<}
Conjuntos
N Clientes.

%4 Nodos (Clientes y depdsitos) que conforman la red.

K Vehiculos que conforman la flota.

Parametros
qn La demanda promedio de cada cliente, n €N,
Q* La capacidad de carga de los vehiculos de tipo k € K que

conforman la flota

S, Tiempo promedio de descarga por nodo, ne€N,
a, Inicio de la ventana de tiempo por cliente, n €N,
b, Cierre de la ventana de tiempo por cliente, n €N,

D,; El tiempo de viaje estimado entre el nodo vy elnodoj, v,j € V.

Escalar

M Representa a un nimero muy grande.

Variables de decision

Xk Variable binaria que toma el valor de 1 si el arco (n, j) es visitado
por el vehiculo de tipo k; 0 en caso contrario.

Y%  Variable binaria que toma el valor de 1 si el cliente n es atendido

por el vehiculo tipo k; 0 en caso contrario.
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tk  Elinstante de tiempo minimo que el vehiculo tipo k puede llegar a

visitar el nodo v,v € V

T, Elinstante de tiempo minimo que puede comenzar a descargar en

el nodo v.

n* Elinstante de tiempo minimo en el que el vehiculo de tipo k

puede iniciar su ruta.

Funcién Objetivo

MinZ = Z(t'{," )
3

Restricciones
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n €N,

n € Nk eK,

n € Nk eK,

keK,

n eNkeK

n,j €N,

i,j eV, k€K,

ne€eN,k €K,

keK,

neN, k €K,

neN,

¥ Variable que representa la carga que lleva el vehiculo k al nodo v.

(D

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8

(9)

(10)

(11)

(12)



Zx’gn <1 keK (13)

X}, €{0,1} jJveEV,kEK, (14)
YX €{0,1} veV,kekK, (15)
nk >0 k €K, (16)

La ecuacién (1) representa la funcion objetivo, se trata de minimizar los

tiempos asociados al despacho de los productos.

La ecuacion (2) garantiza que cada cliente debera ser visitado solo por

un vehiculo.

Las ecuaciones (3) y (4) garantiza que una vez que un nodo es visitado

por un vehiculo el mismo vehiculo se dirija hacia el siguiente nodo.

La ecuacion (5) establece la restriccion referente a la capacidad de

carga de cada vehiculo que compone la flota.

La ecuacion (6) garantiza que no se creen subtours.

La ecuacion (7) garantiza que una vez que un vehiculo visite a un cliente

este recibira la cantidad de producto demandada.

La ecuacion (8) garantiza que se acumulen los tiempos de viaje cada

vez que un vehiculo visite a un cliente.

La ecuacion (9) define el instante en el cual los diferentes vehiculos

comienzan su ruta.
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3.8.

La ecuacién (10) garantiza que cuando un vehiculo no se utilice, le

asignaré a m* y a tk valores comunes para una solucién 6ptima.

La ecuacion (11) garantiza que los vehiculos deben llegar a las

instalaciones del cliente para proceder a despachar los productos.

La ecuacioén (12) garantiza que los clientes deberan ser atendidos en la

franja horaria establecida por la ventana de tiempo.

La ecuacion (13) garantiza que no mas de un vehiculo visite el primer

nodo del trayecto cuando salga del depdsito.

La ecuacion (14) garantiza que X]’-‘,, toma el valor de 1 si el arco j, v se

activa, caso contrario toma el valor cero.

La ecuacion (15) garantiza que YX toma el valor de 1 si el vehiculo k

atiende al nodo v, caso contrario toma el valor cero.

La ecuacion (16) garantiza que m* Unicamente puede tomar valores

positivos.
Implementacion en software de Optimizacion

Una vez definido este modelo,serd implementado en el modelizador
GAMS 37.1.0 con el optimizador CPLEX v 12.0.

Finalmente se procedera a realizar un comparativo de la situacion inicial

versus los resultados arrojados por el modelo matematico a desarrollar.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1.

Una vez implementado el modelo matematico en GAMS, el modelo
sugiere la ruta, el o los vehiculos que se haran cargo de la ruta y también
registra el tiempo requerido para realizar la entrega de la mercaderia a
los clientes. Esta informacién la vamos a comparar con los tiempos de

viaje registrados con la distribucién actual.

Plan de distribucion segun el modelo matematico

Plan de distribucion para los clientes de los dias lunes y viernes

Para poder distribuir la mercaderia los dias lunes y viernes el modelo
matematico sugiere emplear dos vehiculos. El vehiculo 1 necesitara
aproximadamente 12 horas 44 minutos para realizar su recorrido
mientras el vehiculo 2 necesitard solamente 8 horas 25 minutos
aproximadamente para entregar toda la mercaderia a los clientes C1 a
C9. Las entregas estaran a cargo de los vehiculos 1 y 5 de la flota. En
la Figura 4.1 podemos observar los clientes que visitara el vehiculo 1y
en la Figura 4.2 vemos en un mapa la ruta respectiva segun el modelo

matematico.

Figura 4.1 Ruta del vehiculo 1. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.2 Mapa de la ruta del vehiculo 1 dias Lunes y Viernes

La Figura 4.3 muestra los clientes que visitara el vehiculo 5, mientras

gue la Figura 4.4 nos muestra el mapa de su ruta.

Deposito

Cliente 1 Cliente 2

Figura 4.3 Ruta del vehiculo 5. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.4 Mapa de la ruta del vehiculo 5 dias Lunes y Viernes

Las Tablas 4.1 y 4.2 detallan el tiempo necesario para cubrir la ruta, las
ventanas de tiempo, la distancia entre horas de un nodo a otro, la hora
de llegada, la hora de inicio de descarga. La hora de salida de visitar al
cliente, la capacidad de carga del camion y la capacidad ocupada de los
vehiculos 5y 1 respectivamente.

Capacidad de carga vehiculo 5 13

Distanciaa Tiempo Cap. Acum.
Ventana| Ventana| . . Hora
. siguiente | Hora | . ., de Hora | Carga | ocupada
Nodo |apertura| cierre inicio . ,
(Hora) | (Hora) nodo |llegada descarea descarga | Salida| (Ton) | vehiculo
1
(Horas) : (Horas) (%)
Depdsito 3.48 4.60 11.08%
2 6.00 13.5 0.17 8.08 | 808 0.50 | 858 | 0.081| 4.85%
1 8.25 8.75 373 875 | 875 0.50 | 9.25]0.063 | 0.00%
Depdsito 12.98
Tiempo de
Ruta 8.38
vehiculo 5

Tabla 4.1 Detalle de la ruta del vehiculo 5 al visitar a los clientes 2y 1
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Capacidad de carga vehiculo 1 1.4

Distancia a Tiempo Cap. Acum.
Ventana] Ventana| . . Hora
Nodo apertura| cierre siguiente | Hora inicio de Ho'ra Carga ocu!)ada
(Hora) | (Hora) nodo |llegada descargal descarga | Salida| (Ton) | vehiculo
(Horas) (Horas) (%)
Depésito 3.07 3.16 89.71%
4 6.00 13.5 0.02 6.23 6.23 0.50 6.73 | 0.006 | 89.29%
3 6.25 6.75 0.12 6.75 6.75 0.50 7.25 | 0.261 | 70.64%
6 6.00 13.5 0.08 7.37 7.37 0.50 7.87 | 0.04 67.79%
7 7.75 8.25 0.02 7.95 7.95 2.00 9.95 | 0.695 | 18.14%
5 9.75 10.25 0.28 9.97 9.97 0.50 10.47 | 0.125 9.21%
8 6.00 13.5 0.18 10.75 | 10.75 0.50 11.25 | 0.059 5.00%
9 6.00 13.5 4.01 1143 | 11.43 0.50 11.93 | 0.07 0.00%
Depdsito 15.94
Tiempo de
Ruta 12.77
vehiculo 1

Tabla 4.2 Detalle de la ruta del vehiculo 1 al visitar a los clientes 4 al 9

El costo de implementar esta distribucion de la mercaderia es menor al
costo actual, como se refleja en la Tabla 4.3, este monto semanal
equivale a USD 390,60, esto es USD 195,30 diario, lo que equivale a
una reduccion de alrededor del 36 % del costo original que era igual a
USD 611,72.

Costos del Flete (lunes yviernes) | Lunes | Viernes Monto
Después del modelo (2 vehiculos) | (USD) (USD) |Total (USD)

Hora normal conductores (4 x dia) 84.16 84.16 168.32

Horas extras conductores (4 x dia) 40.64 40.64 81.28
Combustible 70.50 70.50 141.00
Total (USD) 195.30 195.30 390.60

Tabla 4.3 Costo semanal del flete para la ruta de los Lunes y Viernes segin el modelo propuesto

El tiempo de entrega de la mercaderia se reduce en alrededor de un
30% al pasar de 31 horas de trabajo en total (entre los 2 vehiculos), a
un recorrido total de 21 horas 9 minutos (entre los 2 vehiculos). Esto
equivale a un ahorro de 8 horas 51 minutos de trabajo, para cada lunes
y viernes, un ahorro de 17 horas 42 minutos semanales de trabajo.
Ademas, por las horas de trabajo, para precautelar la integridad de los
trabajadores, se acostumbra a que dos personas capaces de conducir

vayan en el vehiculo.
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Plan de distribucion para los clientes de los dias martes y jueves

Para poder distribuir la mercaderia los dias martes y jueves el modelo
matematico sugiere emplear un vehiculo de la flota. El vehiculo
necesitara 12 horas 46 minutos para poder entregar toda la mercaderia
a los clientes C10 a C18. Las entregas estaran a cargo del vehiculo 3

de la flota.

En la Figura 4.5 podemos observar los clientes que visitara el vehiculo

1y la ruta se aprecia en la Figura 4.6.

Cliente 13 Cliente 18

Cliente 12 Cliente 17

Cliente 10

Cliente 16 Cliente 14
Cliente 15

Figura 4.5 Ruta del vehiculo 1 Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.6 Mapa de la r‘u':[a del vehiculo 1 dias Martes y Jueves



La Tabla 4.4 detalla el tiempo necesario para cubrir la ruta, las ventanas
de tiempo, la distancia entre horas de un nodo a otro, la hora de llegada,
la hora de inicio de descarga. La hora de salida de visitar al cliente, la

capacidad de carga del camion y la capacidad ocupada del vehiculo 1.

.Capacidad de carga vehiculo 1 14
Distancia a Tiempo Cap. Acum.
Ventana] Ventana| . . Hora
Nodo apertura| cierre siguiente | Hora inicio de Ho-ra Carga ocu?ada
(Hora) (Hora) nodo llegada | descarga |Salida| (Ton) | vehiculo
(Horas) (Horas) (%)
Depésito 3.62 3.13 78.14%
18 6.25 6.75 0.08 6.75 6.75 0.50 7.25 | 0.113 | 70.07%
17 6.00 13.5 0.07 7.33 7.33 0.50 7.83 0.1 62.93%
10 7.75 8.25 0.18 7.90 7.90 2.00 9.90 0.2 48.64%
14 6.00 13.5 0.03 10.08 10.08 0.50 10.58 | 0.112 40.64%
15 6.00 13.5 0.08 10.61 | 10.61 0.50 11.11] 0.11 32.79%
16 6.00 13.5 0.05 11.19 | 11.19 0.50 11.69] 0.1 25.64%
11 6.00 13.5 0.10 11.74 | 11.74 0.50 12.24] 0.158 | 14.36%
12 6.00 13.5 0.25 12.34 | 12.34 0.50 12.84] 0.1 7.21%
13 6.00 13.5 2.40 13.09 | 13.09 0.50 13.59 | 0.101 0.00%
Depdsito 15.99
Tiempo de
Ruta 12.86
vehiculo 1

Tabla 4.4 Detalle de la ruta del vehiculo al visitar a los clientes 10 al 18

El costo de implementar esta distribucion de la mercaderia es menor al
costo actual, como se refleja en la Tabla 4.5, este monto semanal
equivale a USD 246,58, esto es USD 123,29 diario, lo que equivale a
una reduccién de alrededor del 9% del costo original que era igual a
USD272,18. Ademas, por las horas de trabajo, para precautelar la
integridad de los trabajadores, se acostumbra a que dos personas

capaces de conducir vayan en el vehiculo.

Costos del Flete (martes y jueves) | Martes | Jueves Monto
Después del modelo (1 vehiculo) | (USD) (USD) [Total (USD)

Hora normal conductores (2 x dia) 42.08 42.08 84.16

Hora normal conductores (2 x dia) 38.34 38.34 76.68
Combustible 42.87 42.87 85.74
Total (USD) 123.29 | 123.29 | 246.58

Tabla 4.5 Costo semanal del flete para la ruta de los Martes y Jueves seglin el modelo propuesto
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El tiempo de entrega de la mercaderia se reduce en alrededor de un 8%
al pasar de 14 horas de trabajo a 12 horas 52 minutos de recorrido total
aproximadamente. Esto equivale a un ahorro de 1 hora 8 minutos de
trabajo para cada martes y jueves, que equivale a un ahorro de 2 horas
y 16 minutos semanales de trabajo.

Plan de distribucion para los clientes de los dias miércoles y
sabado

Para poder distribuir la mercaderia los dias miércoles y sdbado el
modelo matematico sugiere emplear dos vehiculos. El vehiculo 1
necesitara aproximadamente 10 horas 52 minutos para realizar su
recorrido mientras el vehiculo 3 necesitara solamente 10 horas 23
minutos aproximadamente para entregar toda la mercaderia a los
clientes C19 a C27. Las entregas estaran a cargo de los vehiculos 1y 3

de la flota.

En la Figura 4.7 podemos observar los clientes que visitara el vehiculo
1y laruta se aprecia en la Figura 4.8.

Deposito

Cliente 23 Cliente 21

Cliente 25

Figura 4.7 Ruta del vehiculo 1 Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.8 Mapa de la ruta del vehiculo 1 dias Miércoles y Sadbado

La Figura 4.9 podemos observar los clientes que visitara el vehiculo 3y

la ruta se aprecia en la Figura 4.10.

Depdsito

Cliente 24 Cliente 20

Cliente 27 Cliente 19

Cliente 22 Cliente 26

Figura 4.9 Ruta del vehiculo 3. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.10 Mapa de la ruta del vehiculo 3 dias Miércoles y Sabados

Las Tablas 4.6 y 4.7 detallan el tiempo necesario para cubrir la ruta, las
ventanas de tiempo, la distancia entre horas de un nodo a otro, la hora
de llegada, la hora de inicio de descarga. La hora de salida de visitar al
cliente, la capacidad de carga del camion y la capacidad ocupada de los

vehiculos 1y 3 respectivamente.

-Capacidad de cargavehiculo 1 14
Ventanal Ventana Di.sta.ncia a Hora Tiempo Cap. Acum.
Nodo apertura| cierre siguiente | Hora inicio de Ho'ra Carga ocu?ada
(Hora) | (Hora) nodo |llegada — descarga | Salida| (Ton) | vehiculo
(Horas) (Horas) (%)
Depdsito 3.28 4.69 52.93%
20 6.00 13.5 0.28 7.97 7.97 0.50 8.47 | 0.103 | 45.57%
19 8.25 8.75 0.60 8.75 8.75 0.50 9.25 | 0.18 32.71%
26 6.00 13.5 0.05 9.85 9.85 0.50 10.35] 0.1 25.57%
22 6.00 13.5 0.12 10.40 | 10.40 0.50 10.90 ] 0.145 | 15.21%
27 6.00 13.5 0.60 11.02 | 11.02 0.50 11.52 ] 0.113 7.14%
24 6.00 13.5 2.93 12.12 12.12 0.50 12.62 0.1 0.00%
Depésito 15.55
Tiempo de
Ruta 10.86
vehiculo 1

Tabla 4.6 Detalle de la ruta del vehiculo 1 al viositar a los clientes 19, 20, 22, 24, 26 y 27



.Capacidad de carga vehiculo 3 1.3
Hora
. . Cap. Acum.
. . inicio Tiempo
. Ventana| Ventana | Distancia | Hora Hora ocupada
Clientes i . descarga] de . Carga .
Apertura] Cierre | (tiempo) |llegada Salida vehiculo
Descarg | descarga
(%)
a
Depdsito 3.20 3.55 24.46%
21 6.25 6.75 0.37 6.75 6.75 0.50 7.25 | 0.138 | 13.85%
25 7.75 8.25 0.23 7.62 7.75 2.00 9.75 | 0.095 6.54%
23 9.75 10.25 3.45 9.98 9.98 0.50 10.48 | 0.085 0.00%
Depdsito 13.93
Tiempo de
Ruta 10.38
vehiculo 1

Tabla 4.7 Detalle de la ruta del vehiculo 3 al visitar a los clientes 23 al 25

El costo de implementar esta distribucién de la mercaderia es mayor al

costo actual, como se refleja en la Tabla 4.8, este monto semanal
equivale a USD 490,80, esto es USD 196,41 correspondiente al

miércoles y USD 294,39 correspondiente al sdbado, lo que equivale a

un incremento de alrededor del 23% del costo original que era igual a

USD 399,00.
Costos del Flete (miércoles y sdbado)]Miércoles| Sabado Monto
Después del modelo (2 vehiculos) (USD) (USD) [Total (USD)
Hora normal conductores (4 x dia) 84.16 0.00 84.16
Horas extras conductores (4 x dia) 41.42 223.56 264.98
Combustible 70.83 70.83 141.66
Total (USD) 196.41 294.39 490.80

Tabla 4.8 Costo semanal del flete para los dias Miércoles y Sabados segtn el modelo propuesto

Por otro lado, aunque el tiempo total de entrega aumenta con la nueva

solucion, se debe recalcar que todos los clientes recibiran sus productos

dentro de la ventana de tiempo requerida.
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4.2.

Comparativo de la situacion actual versus la implementacion del

modelo matematico

El objetivo de implementar el modelo matematico propuesto en este
trabajo es el de minimizar los tiempos de entrega de la mercaderia a los
clientes. Resulta evidente que este objetivo se ha logrado, si
observamos la Tabla 4.9 podemos ver como en cada ruta se
necesitaban alrededor de entre 14 y 15 horas y media por vehiculo

utilizado para poder entregar la mercaderia a los clientes.

Se utilizan 4 vehiculos, 2 los dias lunes y viernes, 1 los dias martes y
jueves y 1 los dias miércoles y sabado. El costo total de implementar

dicha planificacion asciende a USD1.282.90 semanalmente.

Datos de la Planificacion de ruteo usada actualmente
Cant. de Cant. total de horas para
) ; . Costo semanal
Rutas por dia vehiculos usados ]| entregar mercaderia
.. . (USD)
(Diario) (Diario)
Lunes & Viernes 2 31.00 S 611.72
Martes & Jueves 1 14.00 S 272.18
Miércoles & Sabado 1 16.75 S 399.00
Total 4 61.75 S 1,282.90

Tabla 4.9 Datos del ruteo segun las operaciones actuales

Se puede resumir que aplicando el modelo mateméatico tenemos los

siguientes resultados:

La ruta de los lunes y viernes utiliza 2 vehiculos, el primero necesita
12.77 horas mientras que el segundo solo 8.38 horas, sumando un total
de 21.15 horas y generando un costo semanal de USD 390,60.

La ruta de los martes y jueves utiliza 1 vehiculo, necesitando un total de

12.86 horas para cumplir su recorrido y generando un costo semanal de
USD 246,58.
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Finalmente, la ruta de los miércoles y sabados utiliza 2 vehiculos, el
primero necesita 10.86 horas mientras que el segundo s6lo 10.38 horas,
sumando un total de 21.24 horas y generando un costo semanal de
uUsD490,80.

La implementacion del modelo matemético produce una mejora
significativa en los tiempos de entrega en dos de los escenarios, sin
embargo, genera una precision del 100% en cuanto cumplir
satisfactoriamente con la demanda de los clientes dentro de las

ventanas de tiempo impuestas por los mismos.

Como se puede observar en la Tabla 4.10, en los escenarios de los dias
lunes y viernes, asi como el de los martes y jueves existe una reduccion
de tiempo de entrega total del 31,77% y del 8,14% respectivamente, de
igual manera se genera una reducciéon de costos de alrededor del 36%

y del 9% respectivamente.

En cuanto al escenario de los dias miércoles y sdbados existe un
aumento de tiempo total de entrega y de costos en virtud de que con la
aplicacion del modelo matematico se necesitan dos vehiculos en lugar
de uno, sin embargo, las rutas se dividen con lo que se consigue que los
productos lleguen antes a los clientes y asi satisfaciendo su demanda
en el tiempo requerido. El aumento en el tiempo total de entrega y del

costo es del 26,87% y 23% respectivamente.
En general, el costo total semanal de implementar esta solucion es de

USD 1.127,98, lo que representa una disminucion del costo de alrededor

del 12% en comparacion con el costo original.
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Datos de la Planificacion de ruteo con el modelo matematico propuesto
Cant. total de
Cant. de Reduccion Cambio
) horas para
; vehiculos Costo semanal |porcentual de] enel
Rutas por dia entregar X
usados 3 (USD) los tiempos costo
. mercaderia
(Diario) . de entrega | semanal
(Diario)
Lunes & Viernes 2 21.15 S 390.60 -31.77% -36%
Martes & Jueves 1 12.86 S 246.58 -8.14% -9%
Miércoles & Sabado 2 21.25 S 490.80 26.87% 23%
Total 5 55.26 S 1,127.98

Tabla 4.10 Planificacion seglin el modelo matematico propuesto

En cuanto a los KPI's, habiamos obtenido informacién de la empresa,

en lo referente a tres indicadores: Entregas perfectas, Entregas fallidas

y LIFR o Line Item Full Rate. Para poder comparar el desempefio de la

planificacion actual y la propuesta de

implementar el

modelo

matematico, se ha procedido a evaluar una semana adicional. Los

resultados una vez mas favorecen a la implementacion del modelo, por

ejemplo, segun observamos la Tablas 4.11, 4.12 y 4.13, en cada caso,

el KPI que mide el desempefio en funcion de las entregas perfectas ha

alcanzado el 100%.

KPI de entregas perfectas: Lunes y Viernes segtin la planificacion actual

Entregas del periodo

Entregas perfectas

Indice

Porcentaje

KPI Entregas perfectas

18

15

0.833333333

83%

0

KPI de entregas perfectas: Lunes y Viernes seguin la

planificacion propuesta

Entregas del periodo

Entregas perfectas

Indice

Porcentaje

KPI Entregas perfectas

18

18

100%

1

Tabla 4.11 Comparativo KPI entregas completas Lunes y Viernes
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KPI de entregas perfectas: Martes y Jueves segun la planificacion actual

Entregas del periodo

Entregas perfectas

Indice

Porcentaje

KPI Entregas perfectas

18

14

0.777771778

78%

0

KPI de entregas perfectas: Martes y Jueves segin la planificacion propuesta

Entregas del periodo

Entregas perfectas

Indice

Porcentaje

KPI Entregas perfectas

18

18

1

100%

1

Tabla 4.12 Comparativo KPI Entregas completas Martes y Jueves

KPI de entregas perfectas: Miércoles y Sabado segun la planificacion actual

Entregas del periodo | Entregas perfectas Indice Porcentaje| KPI Entregas perfectas
18 13 0.722222202 2% 0
KPI de entregas perfectas: Miércoles y Sabado segun la planificacion propuesta
Entregas del periodo | Entregas perfectas Indice Porcentaje| KPI Entregas perfectas
18 18 1 100% 1

Tabla 4.13 Comparativo KPI Entregas completas Miércoles y Sabado

En cuanto a las entregas fallidas las Tablas 4.14, 4.15y 4.16 evidencian
que el nimero de entregas fallidas con la implementacién del modelo

matematico se reduce a cero.

KPI de entregas fallidas: Lunes y Viernes segun la planificacion actual

Entregas del periodo | Entregas fallidas Indice Porcentaje| KPI Entregas fallidas

18 3 0.166666667 17% 1

KPI de entregas fallidas: Lunes y Viernes segun la planificacion propuesta

Entregas del periodo | Entregas fallidas Indice Porcentaje| KPI Entregas fallidas

18 0 0 0% 0

Tabla 4.14 Comparativo KPI Entregas Fallidas Lunes y Viernes
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KPI de entregas fallidas: Martes y Jueves segtin la planificacion actual

Entregas del periodo

Entregas fallidas

Indice

Porcentaje

KPI Entregas fallidas

18

4

0.22222222)

22%

1

KPI de entregas fallidas: Martes y Jueves segin la planificacion propuesta

Entregas del periodo

Entregas fallidas

Indice

Porcentaje

KPI Entregas fallidas

18

0

0

0%

0

Tabla 4.15 Comparativo KPI Entregas fallidas Martes y Jueves

KPI de entregas fallidas: Miércoles y Sabado segin la planificacion actual

Entregas del periodo

Entregas fallidas

Indice

Porcentaje

KPI Entregas fallidas

18

3

0.166666667

17%

1

KPI de entregas fallidas: Miércoles y Sabado segin la planificacion propuesta

Entregas del periodo

Entregas fallidas

Indice

Porcentaje

KPI Entregas fallidas

18

0

0

0%

0

Tabla 4.16 Comparativo KPI Entregas Fallidas Miércoles y Sabado

Esto también se evidencia en la Tabla 4.17, donde el Live Item Full Rate

alcanza su maximo nivel, esto es, 100%.

LIFR - Line Item Full Rate
Rutas diarias indice Actual Indice con’n_mdelo
matematico
Lunes y viernes 19% 100%
Martes y jueves 31% 100%
Miércoles y sabados 0% 100%

Tabla 4.17 Comparativo KPI LIFR

Como resulta evidente, se ha alcanzado el objetivo de reducir los

tiempos de entrega, es verdad que alcanzar este objetivo siempre

genera un cambio en los costos y en ciertas ocasiones puede tener un

aumento significativo en los costos, sin embargo, los beneficios en los

KPI's mencionados lo justifica.

Entonces, se trata de una propuesta que se puede implementar y que

producira grandes beneficios.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Para elaborar el modelo primero se analizo la situacion actual de la
empresa y los tiempos que eran necesarios para brindar servicio a un
total de 27 clientes, clasificados en diferentes rutas diarias, de lunes a
sdbado. El modelo fue implementado luego en GAMS Yy los resultados
nos mostraron que es posible mejorar el servicio, minimizando los

tiempos de entrega.

Los KPI's de la empresa mostraban que los clientes no estaban
recibiendo su mercaderia a tiempo y por eso se generaban molestias y
quejas de los clientes. La evidencia demuestra que esta propuesta de
trabajo se puede implementar y mejorar los tiempos de entrega de los
productos, lo cual se traduce en una mejora de la calidad de servicio a

los clientes.

Recomendaciones

En virtud de los resultados se recomienda que la empresa implemente
el modelo matematico propuesto en este estudio pues se ha demostrado
que los tiempos de entrega de la mercaderia se optimizan, esto
representa una mejora en la calidad de servicio a los clientes, que
seguramente se vera reflejado en los calculos de los KPI's de entrega al

implementar el modelo a la planificacion diaria.

De igual manera, para un trabajo futuro se podria analizar la posibilidad
de utilizar los resultados de la aplicaciéon de este modelo como solucién
previa para alimentar otros modelos de ruteo basados en algoritmos

genéticos y asi poder realizar una comparacion que permita determinar
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los posibles beneficios que podrian resultar de la aplicacion de nuevos
estudios.
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7. Apéndices y anexos

APENDICE A

Modelo de ruteo en GAMS para la ruta de los dias lunes y viernes

*Programacicén GAMS - lunes/viernes
Sontext

Autor: Rosendo Ledn

Sofftext

OPTION optcr=0

Sets

'l elementos S1*10/
n(v) nodos S2*%10/

k vehiculos Jcl*ch/;
Scalar M Numero grande J10000/;
Scalar P fL/:

Parameters

dem (V) La demanda de cada uno de los nodos
/

1 0

2 0.063

3 0.081

4 0.261

5 0.006

3 0.125

7 0.040

8 0.695

9 0.059

5(n) este es el valor del tiempo de carga y descarga

[ == s s S BT VR SV R
Lo I T o e s Y e s
MmO oo

.5/
() este es el inicio de la ventana de tiempo

.25
.0
.25
.0
.75
.0
.75
.0
.0/

[ e s SR TS PR O T ]

[}
(a2 BT B« A RN e I+ 2 W s AT+ A B e o]
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8.75
13.5
6.75
13.5
10.25
13.5
8.25
13.5
13.5/

=D o =d oy o W O

[an]

cap (k) la capacidad de cada wvehiculo
/

(n) este es el cierre de la ventana de tiempo

cl 1.4

c2 0.8

c3 1.3

c4 1.3

c5H 1.3/

alias (v,73)

Table D(v, j)

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

1 0 3.733 3.483  3.716  3.07  3.65 3.7 3.683 3 4,005
2 3733 0 0.166 0.1e6 0.15 0.11e 0.1 0.133 0 0.6l6
3 3,483 0.166 0 0.116  0.133 0.1 0.1 0.116 0. 0.566
4 3.716  0.166 0.116 0 0.016 0.033 0.116 0.033 0 0.466
5 3.07  0.15  0.133  0.016 0O 0.033 0.1 0.016 0 0.45
3 3.65  0.116 0.1 0.033  0.033 0 0.083 0.016 0 0.466
7 3.7 0.1 0.1 0.116 0.1 0.083 0 0.083 0. 0.5

8 3.683  0.133  0.116 0.033 0.016 0.016 0.083 0 0 0.416
9 3.9 0.433 0.4 0.316 0.3 0.283  0.35  0.283 0 0.183
10 4,005 0.6l6 0.566 0.466 0.45 0.466 0.5 0.416 0. 0;
ariables
Z variable a optimizar

inary variables
2(v,7,k)
Vi (V! k):
Positive variables
tmin(v, k)
tser(n)

i(k)
L(v);
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fo..

rZ(n,
r3(n,

r5(v,
ré (v,

ri (v,

ro(n,

Equations
fo, rl, r2z,

rl(n)..

k)..
k)..

rd(k)..

n,k)..

n, k)..
n, k)..
ré(k)..

k)..

rlo(n) ..
rll(n)..
riz(k)..
ri3(n,k)..

r3, r4, r5%, re, r7, r8, r%, rlo, rll, rl2, rl3;

Zz =e= sum(k,tmin("1",k)-pi(k));

sum(k,y(n, k)) =e= p;

y(n, k) =e= sum(v, =(v, n ,k));

y(n, k) =e= sum(v, x(n, v, k));

sum (v, dem(v)*y(v, k)) =1= cap(k);:

1(v) =1= 1(n)-dem(n)+(M*(1l-x(n, v, K)));:

tmin(v, k) =g= tser(n)+s(n)+D(n, v)-(M*(l-x(n, v, k)));:
tmin(v, k) =g= pi(k)+D("1", v)-(M*(1-x("1", v, k)));
tmin ("1™, k) =g= pi(k):

tser(n) =g= tmin(n, k):

a(n) =1= tser(n);

tser(n) =1= b(n);

sum(n, x("1",n,k)) =1= p;

sum(v,x(v,n,k)) =g= y(n,k);

Podel transp /all/;
solve transp using mip minimizing Z;

display x.1, z.l, tmin.l, y.1l;

APENDICE B

Script de resultados del modelo de ruteo en GAMS para la ruta de los
dias lunes y viernes

EXECUTION TIME

= 4917.047 SECONDS

---- 120 VARIABLE x.L

omORNNRE W

.10
0.1

P OO ~NO O RWNEREPRF

cl

1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

---- 120 VARIABLE Z.L = 21.154 variable a optimizar

---- 120 VARIABLE y.L

P OooO~NO O WwWN

cl

1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
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---- Z variable a optimizar

Z
(.LO, .L, .UP, .M =-INF, 0, +INF, 0)
1 fo

- X

x(1,1,c1)
(.LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)
-10000  r7(1,2,cl)
-10000  r7(1,3,c1)
-10000  r7(1,4,c1)
-10000  r7(1,5,c1)
-10000  r7(1,6,c1)
-10000  r7(1,7,c1)
-10000  r7(1,8,cl)
-10000  r7(1,9,c1)
-10000  r7(1,10,c1)

x(1,1,c2)
(.LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)
-10000 r7(1,2,c2)
-10000 r7(1,3,c2)
-10000 r7(1,4,c2)
-10000 r7(1,5,c2)
-10000 r7(1,6,c2)
-10000 r7(1,7,c2)
-10000 r7(1,8,c2)
-10000 r7(1,9,c2)
-10000 r7(1,10,c2)

x(1,1,c3)
(LO, .L,.UP, M=0,0,1,0)
-10000  r7(1,2,c3)
-10000  r7(1,3,c3)
-10000  r7(1,4,c3)
-10000  r7(1,5,c3)
-10000  r7(1,6,c3)
-10000  r7(1,7,c3)
-10000  r7(1,8,c3)
-10000  r7(1,9,c3)
-10000  r7(1,10,c3)

REMAINING 497 ENTRIES SKIPPED

-y
y(2,c1)
(.LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)
1 ri2
1 r2(2,c1)
1 r3(2,cl)
0.063 r4(cl)
-1 r13(2,cl)
y(2,c2)

(LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)
1 11
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1 r2(2,c2)

1 r3(2,c2)

0.063 r4(c2)

-1 rl3(2,c2)

y(2,c3)
(.LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)

1 rl1(2

1 r2(2,c3)

1 r3(2,c3)

0.063 r4(c3)

-1 r13(2,c3)

REMAINING 42 ENTRIES SKIPPED
---- tmin

tmin(1,cl)

(.LO, .L, .UP, .M =0,0, +INF, 0)
fo
ré(1,2,cl)
ré(1,3,cl)
ré(1,4,cl)
ré(1,5,cl)
ré(1,6,cl)
ré(1,7,cl)
ré(1,8,c1)
ré(1,9,c1)
ré(1,10,cl)
r7(1,2,cl)
r7(1,3,cl)
r7(1,4,cl)
r7(1,5,c1)
r7(1,6,cl)
r7(1,7,cl)
r7(1,8,cl)
r7(1,9,c1)
r7(1,10,cl)
rg(cl)

PRRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRERREPREPRPRERERERRL

tmin(1,c2)

(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)
fo
ré(1,2,c2)
r6(1,3,c2)
ré6(1,4,c2)
ré(1,5,c2)
r6(1,6,c2)
ré(1,7,c2)
ré6(1,8,c2)
ré6(1,9,c2)
r6(1,10,c2)
r7(1,2,c2)
r7(1,3,c2)
r7(1,4,c2)
r7(1,5,c2)
r7(1,6,c2)
r7(1,7,c2)
r7(1,8,c2)
r7(1,9,c2)

RPRRPRPRRPRPRPRPRREPRPRPRPREPREPREPRERER
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1 r7(1,10,c2)
1 r8(c2)

tmin(1,c3)

(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)
fo
ré(1,2,c3)
ré(1,3,c3)
r6(1,4,c3)
r6(1,5,c3)
r6(1,6,c3)
r6(1,7,c3)
r6(1,8,c3)
ré6(1,9,c3)
ré6(1,10,c3)
r7(1,2,c3)
r7(1,3,c3)
r7(1,4,c3)
r7(1,5,c3)
r7(1,6,c3)
r7(1,7,c3)
r7(1,8,c3)
r7(1,9,c3)
r7(1,10,c3)
rg(c3)

PR PRPRPRRPRRPRPRPRREPRPRPRPRREPREPRPRERRERRR

REMAINING 47 ENTRIES SKIPPED

---- tser
tser(2)
(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)
-1 ré(1,2,cl)
-1 ré(1,2,c2)
-1 r6(1,2,c3)
-1 ré(1,2,c4)
-1 r6(1,2,ch)
-1 r6(2,2,cl)
-1 r6(2,2,c2)
-1 r6(2,2,c3)
-1 r6(2,2,c4)
-1 r6(2,2,ch)
-1 r6(3,2,c1)
-1 r6(3,2,c2)
-1 r6(3,2,c3)
-1 r6(3,2,c4)
-1 r6(3,2,¢5)
-1 ré(4,2,cl)
-1 r6(4,2,c2)
-1 r6(4,2,c3)
-1 r6(4,2,c4)
-1 r6(4,2,c5)
-1 r6(5,2,c1)
-1 r6(5,2,c2)
-1 r6(5,2,c3)
-1 r6(5,2,c4)
-1 r6(5,2,c5)
-1 r6(6,2,c1)
-1 r6(6,2,c2)
-1 r6(6,2,c3)
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1 16(6,2,c4)

-1 16(6,2,c5)
-1 r6(7,2,c1)
-1 r6(7,2,c2)
-1 r6(7,2,c3)
-1 r6(7,2,c4)
-1 r6(7,2,c5)
-1 r6(8,2,cl)
-1 r6(8,2,c2)
-1 r6(8,2,c3)
-1 r6(8,2,c4)
-1 16(8,2,c5)
-1 r6(9,2,cl)
-1 16(9,2,c2)
-1 16(9,2,c3)
-1 r6(9,2,c4)
-1 r6(9,2,ch)

-1 r6(10,2,c1)
-1 r6(10,2,c2)
-1 r6(10,2,c3)
-1 r6(10,2,c4)
-1 r6(10,2,c5)

1 r9(2,cl)

1 r9(2,c2)

1 r9(2,c3)

1 ra(2,c4)

1 ro(2,cs)
-1 rlo(2)

1 rl11(2)

tser(3)
(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)

-1 ré(1,3,cl)
-1 r6(1,3,c2)
-1 r6(1,3,c3)
-1 ré(1,3,c4)
-1 ré(1,3,ch)
-1 r6(2,3,cl)
-1 r6(2,3,c2)
-1 r6(2,3,c3)
-1 r6(2,3,c4)
-1 r6(2,3,ch)
-1 r6(3,3,cl)
-1 r6(3,3,c2)
-1 r6(3,3,c3)
-1 r6(3,3,c4)
-1 r6(3,3,c5)
-1 ré6(4,3,cl)
-1 ré(4,3,c2)
-1 r6(4,3,c3)
-1 r6(4,3,c4)
-1 r6(4,3,c5)
-1 r6(5,3,c1)
-1 r6(5,3,c2)
-1 r6(5,3,c3)
-1 r6(5,3,c4)
-1 r6(5,3,c5)
-1 r6(6,3,cl)
-1 r6(6,3,c2)
-1 r6(6,3,c3)
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1 16(6,3,c4)

-1 r6(6,3,c5)
-1 r6(7,3,cl)
-1 r6(7,3,c2)
-1 r6(7,3,c3)
-1 r6(7,3,c4)
-1 r6(7,3,c5)
-1 r6(8,3,cl)
-1 r6(8,3,c2)
-1 r6(8,3,c3)
-1 r6(8,3,c4)
-1 r6(8,3,c5)
-1 r6(9,3,cl)
-1 16(9,3,c2)
-1 16(9,3,c3)
-1 16(9,3,c4)
-1 r6(9,3,ch)

-1 r6(10,3,c1)
1 r6(10,3,c2)
-1 16(10,3,c3)
-1 r6(10,3,c4)
-1 16(10,3,c5)

1 r9(3,cl)

1 r9(3,c2)

1 r9(3,c3)

1 ro(3,c4)

1 ro(3,c5)
-1 rlo(3)

1 r11(3)

tser(4)
(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)

-1 ré(1,4,cl)
-1 ré(1,4,c2)
-1 ré(1,4,c3)
-1 ré(1,4,c4)
-1 r6(1,4,ch)
-1 r6(2,4,cl)
-1 r6(2,4,c2)
-1 r6(2,4,c3)
-1 r6(2,4,c4)
-1 r6(2,4,ch)
-1 r6(3,4,c1)
-1 r6(3,4,c2)
-1 r6(3,4,c3)
-1 r6(3,4,c4)
-1 r6(3,4,c5)
-1 ré(4,4,cl)
-1 r6(4,4,c2)
-1 r6(4,4,c3)
-1 r6(4,4,c4)
-1 r6(4,4,c5)
-1 r6(5,4,c1)
-1 r6(5,4,c2)
-1 r6(5,4,c3)
-1 r6(5,4,c4)
-1 r6(5,4,c5)
-1 r6(6,4,cl)
-1 r6(6,4,c2)
-1 r6(6,4,c3)
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1 16(6,4,c4)

-1 16(6,4,c5)
-1 r6(7,4,cl)
-1 r6(7,4,c2)
-1 r6(7,4,c3)
-1 r6(7,4,c4)
-1 r6(7,4,c5)
-1 r6(8,4,cl)
-1 r6(8,4,c2)
-1 r6(8,4,c3)
-1 r6(8,4,c4)
-1 r6(8,4,c5)
-1 r6(9,4,cl)
-1 r6(9,4,c2)
-1 r6(9,4,c3)
-1 r6(9,4,c4)
-1 r6(9,4,ch)

-1 r6(10,4,c1)
-1 r6(10,4,c2)
-1 r6(10,4,c3)
-1 r6(10,4,c4)
-1 r6(10,4,c5)
ro(4,cl)
ro(4,c2)
ro(4,c3)
ro(4,c4)
ro(4,cs)
r10(4)
rii(4)

[ N e e N S

REMAINING 6 ENTRIES SKIPPED

——- p|

pi(cl)
(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)
1 fo

-1 r7(1,2,cl)
-1 r7(1,3,cl)
-1 r7(1,4,cl)
-1 r7(1,5,cl)
-1 r7(1,6,cl)
-1 r7(1,7,cl)
-1 r7(1,8,c1)
-1 r7(1,9,c1)
-1 r7(1,10,c1)
-1 r7(2,2,cl)
-1 r7(2,3,c1)
-1 r7(2,4,cl)
-1 r7(2,5,c1)
-1 r7(2,6,c1)
-1 r7(2,7,c1)
-1 r7(2,8,c1)
-1 r7(2,9,c1)
-1 r7(2,10,c1)
-1 r7(3,2,cl)
-1 r7(3,3,cl)
-1 r7(3,4,cl)
-1 r7(3,5,cl)
-1 r7(3,6,c1)
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r7(3,7,cl)
r7(3,8,cl)
r7(3,9,cl)
r7(3,10,c1)
r7(4,2,cl)
r7(4,3,cl)
r7(4,4,cl)
r7(4,5,cl)
r7(4,6,cl)
r7(4,7,cl)
r7(4,8,cl)
r7(4,9,cl)
r7(4,10,cl)
r7(5,2,cl)
r7(5,3,cl)
r7(5,4,cl)
r7(5,5,cl)
r7(5,6,cl)
r7(5,7,cl)
r7(5,8,cl)
r7(5,9,cl)
r7(5,10,c1)
r7(6,2,cl)
r7(6,3,cl)
r7(6,4,cl)
r7(6,5,cl)
r7(6,6,cl)
r7(6,7,cl)
r7(6,8,cl)
r7(6,9,cl)
r7(6,10,cl)
r7(7,2,cl)
r7(7,3,cl)
r7(7,4,cl)
r7(7,5,c1)
r7(7,6,c1)
r7(7,7,cl)
r7(7,8,cl)
r7(7,9,cl)
r7(7,10,cl)
r7(8,2,cl)
r7(8,3,cl)
r7(8,4,cl)
r7(8,5,cl)
r7(8,6,cl)
r7(8,7,cl)
r7(8,8,cl)
r7(8,9,cl)
r7(8,10,cl)
r7(9,2,cl)
r7(9,3,cl)
r7(9,4,cl)
r7(9,5,cl)
r7(9,6,cl)
r7(9,7,cl)
r7(9,8,cl)
r7(9,9,cl)
r7(9,10,c1)
r7(10,2,c1)
r7(10,3,cl)
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-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

r7(10,4,c1)
r7(10,5,cl1)
r7(10,6,c1)
r7(10,7,c1)
r7(10,8,c1)
r7(10,9,c1)
r7(10,10,c1)
rg(cl)

(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)

fo
r7(1,2,c2)
r7(1,3,c2)
r7(1,4,c2)
r7(1,5,c2)
r7(1,6,c2)
r7(1,7,c2)
r7(1,8,c2)
r7(1,9,c2)
r7(1,10,c2)
r7(2,2,c2)
r7(2,3,c2)
r7(2,4,c2)
r7(2,5,c2)
r7(2,6,c2)
r7(2,7,c2)
r7(2,8,c2)
r7(2,9,c2)
r7(2,10,c2)
r7(3,2,c2)
r7(3,3,c2)
r7(3,4,c2)
r7(3,5,c2)
r7(3,6,c2)
r7(3,7,c2)
r7(3,8,c2)
r7(3,9,c2)
r7(3,10,c2)
r7(4,2,c2)
r7(4,3,c2)
r7(4,4,c2)
r7(4,5,c2)
r7(4,6,c2)
r7(4,7,c2)
r7(4,8,c2)
r7(4,9,c2)
r7(4,10,c2)
r7(5,2,c2)
r7(5,3,c2)
r7(5,4,c2)
r7(5,5,c2)
r7(5,6,c2)
r7(5,7,c2)
r7(5,8,c2)
r7(5,9,c2)
r7(5,10,c2)
r7(6,2,c2)
r7(6,3,c2)
r7(6,4,c2)
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r7(6,5,c2)
r7(6,6,c2)
r7(6,7,c2)
r7(6,8,c2)
r7(6,9,c2)
r7(6,10,c2)
r7(7,2,c2)
r7(7,3,c2)
r7(7,4,c2)
r7(7,5,c2)
r7(7,6,c2)
r7(7,7,c2)
r7(7,8,c2)
r7(7,9,c2)
r7(7,10,c2)
r7(8,2,c2)
r7(8,3,c2)
r7(8,4,c2)
r7(8,5,c2)
r7(8,6,c2)
r7(8,7,c2)
r7(8,8,c2)
r7(8,9,c2)
r7(8,10,c2)
r7(9,2,c2)
r7(9,3,c2)
r7(9,4,c2)
r7(9,5,c2)
r7(9,6,c2)
r7(9,7,c2)
r7(9,8,c2)
r7(9,9,c2)
r7(9,10,c2)
r7(10,2,c2)
r7(10,3,c2)
r7(10,4,c2)
r7(10,5,c2)
r7(10,6,c2)
r7(10,7,c2)
r7(10,8,c2)
r7(10,9,c2)
r7(10,10,c2)
r8(c2)

(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)
fo
r7(1,2,c3)
r7(1,3,c3)
r7(1,4,c3)
r7(1,5,c3)
r7(1,6,c3)
r7(1,7,c3)
r7(1,8,c3)
r7(1,9,c3)
r7(1,10,c3)
r7(2,2,c3)
r7(2,3,c3)
r7(2,4,c3)
r7(2,5,c3)
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r7(2,6,c3)
r7(2,7,c3)
r7(2,8,c3)
r7(2,9,c3)
r7(2,10,c3)
r7(3,2,c3)
r7(3,3,c3)
r7(3,4,c3)
r7(3,5,c3)
r7(3,6,c3)
r7(3,7,c3)
r7(3,8,c3)
r7(3,9,c3)
r7(3,10,c3)
r7(4,2,c3)
r7(4,3,c3)
r7(4,4,c3)
r7(4,5,c3)-
r7(4,6,c3)
r7(4,7,c3)
r7(4,8,c3)
r7(4,9,c3)
r7(4,10,c3)
r7(5,2,c3)
r7(5,3,c3)
r7(5,4,c3)
r7(5,5,c3)
r7(5,6,c3)
r7(5,7,c3)
r7(5,8,c3)
r7(5,9,c3)
r7(5,10,c3)
r7(6,2,c3)
r7(6,3,c3)
r7(6,4,c3)
r7(6,5,c3)
r7(6,6,c3)
r7(6,7,c3)
r7(6,8,c3)
r7(6,9,c3)
r7(6,10,c3)
r7(7,2,c3)
r7(7,3,c3)
r7(7,4,c3)
r7(7,5,c3)
r7(7,6,c3)
r7(7,7,c3)
r7(7,8,c3)
r7(7,9,c3)
r7(7,10,c3)
r7(8,2,c3)
r7(8,3,c3)
r7(8,4,c3)
r7(8,5,c3)
r7(8,6,c3)
r7(8,7,c3)
r7(8,8,c3)
r7(8,9,c3)
r7(8,10,c3)
r7(9,2,c3)
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1 r7(9,3,c3)

-1 r7(9,4,c3)
-1 r7(9,5,c3)
-1 r7(9,6,c3)
-1 r7(9,7,c3)
-1 r7(9,8,c3)
-1 r7(9,9,c3)

-1 r7(9,10,c3)
-1 r7(10,2,c3)
-1 r7(10,3,c3)
-1 r7(10,4,c3)
-1 r7(10,5,c3)
-1 r7(10,6,c3)
-1 r7(10,7,c3)
-1 r7(10,8,c3)
-1 r7(10,9,c3)
-1 r7(10,10,c3)
-1 rg8(c3)

REMAINING 2 ENTRIES SKIPPED

I(1)

(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)
r5(1,2,c1)
r5(1,2,c2)
r5(1,2,c3)
r5(1,2,c4)
r5(1,2,c5)
r5(1,3,c1)
r5(1,3,c2)
r5(1,3,c3)
r5(1,3,c4)
r5(1,3,c5)
r5(1,4,cl)
r5(1,4,c2)
r5(1,4,c3)
r5(1,4,c4)
r5(1,4,c5)
r5(1,5,c1)
r5(1,5,c2)
r5(1,5,c3)
r5(1,5,c4)
r5(1,5,c5)
r5(1,6,c1)
r5(1,6,c2)
r5(1,6,c3)
r5(1,6,c4)
r5(1,6,c5)
r5(1,7,cl)
r5(1,7,c2)
r5(1,7,c3)
r5(1,7,c4)
r5(1,7,c5)
r5(1,8,cl)
r5(1,8,c2)
r5(1,8,c3)
r5(1,8,c4)
r5(1,8,c5)

PRPRPRPRRPRRPRPRPRRPRPRPRPRREPRPRPREPRPREPRPRERREPRPRPREPRREPRPRPREPREPRPRERRERRERR
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r5(1,9,c1)
r5(1,9,c2)
r5(1,9,c3)
r5(1,9,c4)
r5(1,9,c5)
r5(1,10,c1)
r5(1,10,c2)
r5(1,10,c3)
r5(1,10,c4)
r5(1,10,c5)

i e

1(2)

(.LO, .L, .UP, M =0,0, +INF, 0)
r5(1,2,c1)
r5(1,2,c2)
r5(1,2,c3)
r5(1,2,c4)
r5(1,2,ch)
r5(2,3,c1)
r5(2,3,c2)
r5(2,3,c3)
r5(2,3,c4)
r5(2,3,c5)
r5(2,4,cl)
r5(2,4,c2)
r5(2,4,c3)
r5(2,4,c4)
r5(2,4,c5)
r5(2,5,c1)
r5(2,5,c2)
r5(2,5,c3)
r5(2,5,c4)
r5(2,5,c5)
r5(2,6,c1)
r5(2,6,c2)
r5(2,6,c3)
r5(2,6,c4)
r5(2,6,c5)
r5(2,7,c1)
r5(2,7,c2)
r5(2,7,c3)
r5(2,7,c4)
r5(2,7,c5)
r5(2,8,cl)
r5(2,8,c2)
r5(2,8,c3)
r5(2,8,c4)
r5(2,8,c5)
r5(2,9,c1)
r5(2,9,c2)
r5(2,9,c3)
r5(2,9,c4)
r5(2,9,c5)
r5(2,10,c1)
r5(2,10,c2)
r5(2,10,c3)
r5(2,10,c4)
r5(2,10,c5)
r5(3,2,cl)
r5(3,2,c2)

1 1 1 1 1
N

mRRRrRPRPRRPRRPRPRRPRPRPRRPRPRPREPREPRPRPREPREPRPRPREPRRPRPRPREPREPRPREPRREPREPRPRERRERREPRPRERRERR
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1 15(3,2,c3)

-1 r5(3,2,c4)
-1 r5(3,2,c5)
-1 r5(4,2,cl)
-1 r5(4,2,c2)
-1 r5(4,2,c3)
-1 r5(4,2,c4)
-1 r5(4,2,c5)
-1 r5(5,2,cl)
-1 r5(5,2,c2)
-1 r5(5,2,c3)
-1 r5(5,2,c4)
-1 r5(5,2,c5)
-1 r5(6,2,c1)
-1 r5(6,2,c2)
-1 r5(6,2,c3)
-1 r5(6,2,c4)
-1 r5(6,2,ch)
-1 r5(7,2,cl)
-1 r5(7,2,c2)
-1 r5(7,2,c3)
-1 r5(7,2,c4)
-1 r5(7,2,c5)
-1 r5(8,2,cl)
-1 r5(8,2,c2)
-1 r5(8,2,c3)
-1 r5(8,2,c4)
-1 r5(8,2,ch)
-1 r5(9,2,cl)
-1 r5(9,2,c2)
-1 r5(9,2,c3)
-1 r5(9,2,c4)
-1 r5(9,2,c5)

-1 r5(10,2,c1)
-1 r5(10,2,c2)
-1 r5(10,2,c3)
-1 r5(10,2,c4)
-1 r5(10,2,c5)

1(3)
(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)
-1 r5(1,3,cl)
-1 r5(1,3,c2)
-1 r5(1,3,c3)
-1 r5(1,3,c4)
-1 r5(1,3,c5)
-1 r5(2,3,c1)
-1 r5(2,3,c2)
-1 r5(2,3,c3)
-1 r5(2,3,c4)
-1 r5(2,3,c5)
1 r5(3,2,cl)
1 r5(3,2,c2)
1 r5(3,2,c3)
1 r5(3,2,c4)
1 r5(3,2,c5)
1 r5(3,4,l)
1 r5(3,4,2)
1 r5(3,4,c3)
1 r5(3,4,cd)
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3 e e

r5(3,4,c5)
r5(3,5,c1)
r5(3,5,c2)
r5(3,5,c3)
r5(3,5,c4)
r5(3,5,c5)
r5(3,6,cl)
r5(3,6,c2)
r5(3,6,c3)
r5(3,6,c4)
r5(3,6,c5)
r5(3,7,c1)
r5(3,7,c2)
r5(3,7,c3)
r5(3,7,c4)
r5(3,7,c5)
r5(3,8,c1)
r5(3,8,c2)
r5(3,8,c3)
r5(3,8,c4)
r5(3,8,ch)
r5(3,9,cl)
r5(3,9,c2)
r5(3,9,c3)
r5(3,9,c4)
r5(3,9,c5)
r5(3,10,cl)
r5(3,10,c2)
r5(3,10,c3)
r5(3,10,c4)
r5(3,10,c5)
r5(4,3,cl)
r5(4,3,c2)
r5(4,3,c3)
r5(4,3,c4)
r5(4,3,c5)
r5(5,3,cl)
r5(5,3,c2)
r5(5,3,c3)
r5(5,3,c4)
r5(5,3,ch)
r5(6,3,c1)
r5(6,3,c2)
r5(6,3,c3)
r5(6,3,c4)
r5(6,3,c5)
r5(7,3,c1)
r5(7,3,c2)
r5(7,3,c3)
r5(7,3,c4)
r5(7,3,c5)
r5(8,3,cl)
r5(8,3,c2)
r5(8,3,c3)
r5(8,3,c4)
r5(8,3,c5)
r5(9,3,cl)
r5(9,3,c2)
r5(9,3,c3)
r5(9,3,c4)
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-1 r5(9,3,c5)

-1 15(10,3,c1)
-1 r5(10,3,c2)
-1 r5(10,3,c3)
-1 r5(10,3,c4)
-1 r5(10,3,c5)

REMAINING 7 ENTRIES SKIPPED

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 14 SINGLE EQUATIONS 1,573

BLOCKS OF VARIABLES 7 SINGLE VARIABLES 620

NON ZERO ELEMENTS 5709 DISCRETE VARIABLES 545
GENERATION TIME = 0.094 SECONDS 5 MB 37.1.0 r07954d5 WEX-WEI

SOLVE SUMMARY

MODEL transp OBJECTIVE Z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 119

**** SOLVER STATUS 1 Normal Completion
**** MODEL STATUS 1 Optimal
**** OBJECTIVE VALUE 21.1540

RESOURCE USAGE, LIMIT  4916.828 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 77586595 2147483647

--- *** This solver runs with a demo license. No commercial use.
--- GMO setup time: 0.00s

--- Space for names approximately 0.04 Mb

--- Use option 'names no' to turn use of names off

--- GMO memory 0.75 Mb (peak 0.75 Mb)

--- Dictionary memory 0.00 Mb

--- Cplex 20.1.0.1 link memory 0.03 Mb (peak 0.15 Mb)

--- Starting Cplex

--- MIP status (101): integer optimal solution.

--- Cplex Time: 4916.72sec (det. 7109748.31 ticks)
--- Fixing integer variables and solving final LP...
--- Fixed MIP status (1): optimal.

--- Cplex Time: 0.05sec (det. 1.45 ticks)

Proven optimal solution

MIP Solution: 21.154000 (77586595 iterations, 5083974 nodes)
Final Solve: 21.154000 (18 iterations)

Best possible: 21.154000

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000
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APENDICE C

Modelo de ruteo en GAMS para la ruta de los dias martes y jueves

*Programacidn GAMS — martes/jueves
Sontext

Autor: Rosendo Ledn

Sofftext

OPTION optcr=0

Sets

' elementos J1*10/

n(v) nodos J2*10/

k vehiculos Jcl*ch5/;

Scalar M NUmero grande /10000/;
Scalar P /L7

Parameters

dem (v) La demanda de cada uno de los nodos
/

1 0

2 0.2

3 0.158

4 0.1

5 0.101

6 0.112

7 0.11

8 0.1

9 0.1

5(n) este es el valor del tiempo de carga y descarga
/

2 2.0

3 0.5

- 0.5

5 0.5

6 0.5

7 0.5

8 0.5

9 0.5
10 0.5/
a(n) este es el inicio de la ventana de tiempo
/

2 7.75
3 6.0

- 6.0

5 6.0

6 6.0

7 6.0

8 6.0

9 6.0
10 6.25/
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b(n) este es el cierre de la ventana de tiempo

/

2 8.25

3 13.5

4 13.5

5 13.5

6 13.5

7 13.5

8 13.5

9 13.5

10 6.75/

cap (k) la capacidad de cada vehiculo

/

cl 1.4

c2 0.8

c3 1.3

c4 1.3

c5 1.3/

alias (v,3)
Table D(v, J)

1 2 3 4 5 4 7 8 9 10

1 0 .68 357 362 24 3.65  3.67 355|353 3.6l
2 .68 0 0.1 0.05 123 018 0.5 0.08  |0.07  0.02
3 357 0l 0 0.1 L1705 013 005 |02 0l
4 62 005 0l 0 0,25 0,25 018 0.2 0,08  0.05
5 2.4 123 L11T 025 0 .27 L27 L18 125 L3
4 365 0.8 015 025 L2170 0,03 012 015 0.2
7 367 015 0130 018 L2700 003 0 0,08 [0.12 0,17
8 355 008 0,05 02 L1302 008 0 0,15  0.15
9 35 0,07 012 008 L2505 012 015 0 0.08
10 362 0.02 0.1 0.05 1.23 0.2 0.17 0.15 0.08 0
Variables

Z variable a optimizar
Binary variables
x(v,7,k)
y (v, k);

Positive variables
tmin(v, k)

tser(n)
pi (k)
1(v);
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Equations
fo, rl1l, r2, r3, r4, r5, re, r7, r8, r9, rlo, rll, rl2, rl3;

fo.. Z =e= sum(k,tmin("1", k) -pi(k)):

rl(n).. sum(k,y(n, k)) =e= p:

r2(n, k.. y(n, k) =e= sum(v, (v, n ,k));

r3(n, k).. y(n, k) =e= sum(v, =(n, v, k));

rd (k).. sum (v, dem(v)*y(v, k)) =l= cap(k);

r5(v, n,k).. 1(v) =1= 1(n)-dem(n)+ (M*(1l-x(n, v, k))):

ré(v, n, k).. tmin(v, k) =g= tser(n)+s(n)+D(n, v)-(M*(l-x(n, v, k))):
r7(v, n, k).. tmin(v, k) =g= pi(k)+D("1", v)-(M*(1l-x("1", v, k)));:
ré(k).. tmin("1", k) =g= pi(k):

r9%(n, k).. tser(n) =g= tmin(n, k):

rl0(n).. a(n) =1= tser(n):

rll(n).. tser(n) =1= b(n):

rlz(k).. sum(n, =("1",n,k)) =1= p;

r13(n,k).. sum (v, 2 (v,n,k)) =g= y(n,k):

rodel transp /all/:
solve transp using mip minimizing Z;
display =x=.1, z.l, tmin.l1l, y.1l;:

APENDICE D

Script de resultados del modelo de ruteo en GAMS para la ruta de los
dias martes y jueves

EXECUTION TIME = 5958.281 SECONDS
---- 121 VARIABLE x.L

cl
.10 1.000
6 1.000
4 1.000
5 1.000
Nl 1.000
7 1.000
8 1.000
3 1.000
2 1.000
0.9 1.000

P Ooo~NO O WNPRE

---- 121 VARIABLE y.L

cl
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0 1.000

P OooO~NO O wWN

---- Z variable a optimizar
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(.LO, .L, .UP, .M =-INF, 0, +INF, 0)
1 fo

- X

x(1,1,c1)
(.LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)
-10000  r7(1,2,c1)
-10000  r7(1,3,c1)
-10000  r7(1,4,cl1)
-10000  r7(1,5,c1)
-10000  r7(1,6,c1)
-10000  r7(1,7,c1)
-10000  r7(1,8,c1)
-10000  r7(1,9,c1)
-10000  r7(1,10,c1)

x(1,1,c2)
(.LO, .L,.UP,. M=0,0,1,0)
-10000 r7(1,2,c2)
-10000 r7(1,3,c2)
-10000 r7(1,4,c2)
-10000 r7(1,5,c2)
-10000 r7(1,6,c2)
-10000 r7(1,7,c2)
-10000 r7(1,8,c2)
-10000 r7(1,9,c2)
-10000 r7(1,10,c2)

x(1,1,c3)
(LO, .L,.UP, M=0,0,1,0)
-10000  r7(1,2,c3)
-10000  r7(1,3,c3)
-10000  r7(1,4,c3)
-10000  r7(1,5,c3)
-10000  r7(1,6,c3)
-10000  r7(1,7,c3)
-10000  r7(1,8,c3)
-10000  r7(1,9,c3)
-10000  r7(1,10,c3)

REMAINING 497 ENTRIES SKIPPED

-y
y(2,c1)
(.LO, .L,.UP,. M=0,0,1,0)
1 ri2
1 r2(2,c1)
1 r3(2,c1)
0.2 r4(cl)
-1 r13(2,c1)
y(2,c2)
(.LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)
1 ri(2)
1 r2(2,c2)
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1 r3(2,c2)

0.2 r4(c2)
-1 rl3(2,c2)
y(2,c3)
(.LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)
1 r12
1 r2(2,c3)
1 r3(2,c3)
0.2  r4(c3)
-1 r13(2,c3)

REMAINING 42 ENTRIES SKIPPED
---- tmin

tmin(1,cl)

(.LO, .L,.UP, .M =0,0, +INF, 0)
fo
ré(1,2,cl)
ré(1,3,cl)
ré(1,4,cl)
ré(1,5,cl)
ré6(1,6,cl)
ré(1,7,cl)
ré(1,8,cl)
ré(1,9,c1)
r6(1,10,cl)
r7(1,2,cl)
r7(1,3,cl)
r7(1,4,cl)
r7(1,5,c1)
r7(1,6,cl)
r7(1,7,cl)
r7(1,8,cl)
r7(1,9,cl)
r7(1,10,cl)
rg(cl)

PRRPRPRRPRRPRPRPRRPRPRPREPRREPRPRPRERRERERRL

tmin(1,c2)

(.LO, .L, .UP, .M =0,0, +INF, 0)
fo
ré(1,2,c2)
r6(1,3,c2)
ré6(1,4,c2)
ré(1,5,c2)
r6(1,6,c2)
ré(1,7,c2)
ré(1,8,c2)
r6(1,9,c2)
r6(1,10,c2)
r7(1,2,c2)
r7(1,3,c2)
r7(1,4,c2)
r7(1,5,c2)
r7(1,6,c2)
r7(1,7,c2)
r7(1,8,c2)
r7(1,9,c2)
r7(1,10,c2)

RPRRPRPRRPRPRPRPREPRPRPRPRREPRPRPRERRERERL
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1 r8(c2)

tmin(1,c3)

(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)
fo
ré(1,2,c3)
ré(1,3,c3)
ré6(1,4,c3)
r6(1,5,c3)
r6(1,6,c3)
r6(1,7,c3)
r6(1,8,c3)
r6(1,9,c3)
ré6(1,10,c3)
r7(1,2,c3)
r7(1,3,c3)
r7(1,4,c3)
r7(1,5,c3)
r7(1,6,c3)
r7(1,7,c3)
r7(1,8,c3)
r7(1,9,c3)
r7(1,10,c3)
rg(c3)

PR PRPRPRRPRPRPRPRRPRPRPREPREPRPRPRERRERRRL

REMAINING 47 ENTRIES SKIPPED

---- tser
tser(2)
(.LO, .L, .UP, .M =0,0, +INF, 0)
-1 ré(1,2,cl)
-1 ré(1,2,c2)
-1 r6(1,2,c3)
-1 ré(1,2,c4)
-1 ré(1,2,c5)
-1 r6(2,2,cl)
-1 r6(2,2,c2)
-1 r6(2,2,c3)
-1 r6(2,2,c4)
-1 r6(2,2,ch)
-1 r6(3,2,cl)
-1 16(3,2,c2)
-1 r6(3,2,c3)
-1 r6(3,2,¢4)
-1 r6(3,2,¢5)
-1 ré(4,2,cl)
-1 ré6(4,2,c2)
-1 r6(4,2,c3)
-1 r6(4,2,c4)
-1 r6(4,2,c5)
-1 r6(5,2,c1)
-1 r6(5,2,c2)
-1 r6(5,2,c3)
-1 r6(5,2,c4)
-1 r6(5,2,c5)
-1 r6(6,2,cl)
-1 r6(6,2,c2)
-1 r6(6,2,c3)
-1 r6(6,2,c4)
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1 16(6,2,c5)

-1 r6(7,2,c1)
-1 r6(7,2,c2)
-1 r6(7,2,c3)
-1 r6(7,2,c4)
-1 r6(7,2,c5)
-1 r6(8,2,cl)
-1 16(8,2,c2)
-1 r6(8,2,c3)
-1 r6(8,2,c4)
-1 r6(8,2,c5)
-1 r6(9,2,cl)
-1 16(9,2,c2)
-1 16(9,2,c3)
-1 16(9,2,c4)
-1 r6(9,2,c5)

-1 r6(10,2,c1)
-1 r6(10,2,c2)
-1 r6(10,2,c3)
-1 r6(10,2,c4)
-1 r6(10,2,c5)

1 r9(2,cl)

1 r9(2,c2)

1 r9(2,c3)

1 r9(2,cd)

1 ro(2,c5)
-1 rlo(2)

1 rl11(2)

tser(3)
(.LO, .L, .UP, .M =0,0, +INF, 0)

-1 ré(1,3,cl)
-1 r6(1,3,c2)
-1 r6(1,3,c3)
-1 ré(1,3,c4)
-1 r6(1,3,c5)
-1 r6(2,3,cl)
-1 r6(2,3,c2)
-1 r6(2,3,c3)
-1 r6(2,3,c4)
-1 r6(2,3,ch)
-1 r6(3,3,cl)
-1 r6(3,3,c2)
-1 r6(3,3,c3)
-1 r6(3,3,c4)
-1 r6(3,3,c5)
-1 ré6(4,3,cl)
-1 r6(4,3,c2)
-1 r6(4,3,c3)
-1 r6(4,3,c4)
-1 r6(4,3,c5)
-1 r6(5,3,c1)
-1 r6(5,3,c2)
-1 r6(5,3,c3)
-1 r6(5,3,c4)
-1 r6(5,3,c5)
-1 r6(6,3,cl)
-1 r6(6,3,c2)
-1 r6(6,3,c3)
-1 r6(6,3,c4)
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1 16(6,3,c5)

-1 r6(7,3,cl)
-1 r6(7,3,c2)
-1 r6(7,3,c3)
-1 r6(7,3,c4)
-1 r6(7,3,c5)
-1 r6(8,3,cl)
-1 r6(8,3,c2)
-1 r6(8,3,c3)
-1 r6(8,3,c4)
-1 r6(8,3,c5)
-1 r6(9,3,cl)
-1 r6(9,3,c2)
-1 16(9,3,c3)
-1 16(9,3,c4)
-1 16(9,3,c5)

-1 r6(10,3,c1)
1 r6(10,3,c2)
-1 r6(10,3,c3)
1 r6(10,3,c4)
-1 r6(10,3,c5)

1 r9(3,cl)

1 r9(3,c2)

1 r9(3,c3)

1 r9(3,cd)

1 ro(3,c5)
-1 rlo(3)

1 rl11(3)

tser(4)
(.LO, .L, .UP, .M =0,0, +INF, 0)

-1 ré(1,4,cl)
-1 ré(1,4,c2)
-1 ré(1,4,c3)
-1 ré(1,4,c4)
-1 r6(1,4,c5)
-1 r6(2,4,cl)
-1 r6(2,4,c2)
-1 r6(2,4,c3)
-1 r6(2,4,c4)
-1 r6(2,4,ch)
-1 r6(3,4,cl)
-1 r6(3,4,c2)
-1 r6(3,4,c3)
-1 r6(3,4,c4)
-1 r6(3,4,c5)
-1 ré(4,4,cl)
-1 ré6(4,4,c2)
-1 r6(4,4,c3)
-1 r6(4,4,c4)
-1 r6(4,4,c5)
-1 r6(5,4,c1)
-1 r6(5,4,c2)
-1 r6(5,4,c3)
-1 r6(5,4,c4)
-1 r6(5,4,c5)
-1 r6(6,4,cl)
-1 r6(6,4,c2)
-1 r6(6,4,c3)
-1 r6(6,4,c4)
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1 16(6,4,C5)

-1 r6(7,4,c1)
-1 r6(7,4,c2)
-1 r6(7,4,c3)
-1 r6(7,4,c4)
-1 r6(7,4,c5)
-1 r6(8,4,cl)
-1 r6(8,4,c2)
-1 r6(8,4,c3)
-1 r6(8,4,c4)
-1 r6(8,4,c5)
-1 r6(9,4,cl)
-1 r6(9,4,c2)
-1 r6(9,4,c3)
-1 r6(9,4,c4)
-1 r6(9,4,c5)

-1 r6(10,4,c1)
-1 r6(10,4,c2)
-1 r6(10,4,c3)
-1 r6(10,4,c4)
-1 r6(10,4,c5)
ro(4,cl)
ro(4,c2)
ro(4,c3)
ro(4,c4)
ro(4,cs)
ri0(4)
rii(4)

[ N e e N Sl

REMAINING 6 ENTRIES SKIPPED

——- p|

pi(cl)
(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)
1 fo

-1 r7(1,2,cl)
-1 r7(1,3,cl)
-1 r7(1,4,cl)
-1 r7(1,5,cl)
-1 r7(1,6,cl)
-1 r7(1,7,cl)
-1 r7(1,8,c1)
-1 r7(1,9,c1)
-1 r7(1,10,c1)
-1 r7(2,2,cl)
-1 r7(2,3,c1)
-1 r7(2,4,cl)
-1 r7(2,5,cl)
-1 r7(2,6,c1)
-1 r7(2,7,c1)
-1 r7(2,8,c1)
-1 r7(2,9,c1)
-1 r7(2,10,c1)
-1 r7(3,2,cl)
-1 r7(3,3,cl)
-1 r7(3,4,cl)
-1 r7(3,5,c1)
-1 r7(3,6,cl)
-1 r7(3,7,c1)
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r7(3,8,cl)
r7(3,9,cl)
r7(3,10,c1)
r7(4,2,cl)
r7(4,3,cl)
r7(4,4,cl)
r7(4,5,cl)
r7(4,6,cl)
r7(4,7,cl)
r7(4,8,cl)
r7(4,9,cl)
r7(4,10,cl)
r7(5,2,cl)
r7(5,3,cl)
r7(5,4,cl)
r7(5,5,cl)
r7(5,6,cl)
r7(5,7,cl)
r7(5,8,cl)
r7(5,9,cl)
r7(5,10,c1)
r7(6,2,cl)
r7(6,3,cl)
r7(6,4,cl)
r7(6,5,cl)
r7(6,6,cl)
r7(6,7,cl)
r7(6,8,cl)
r7(6,9,cl)
r7(6,10,cl)
r7(7,2,cl)
r7(7,3,cl)
r7(7,4,cl)
r7(7,5,c1)
r7(7,6,c1)
r7(7,7,cl)
r7(7,8,cl)
r7(7,9,cl)
r7(7,10,cl)
r7(8,2,cl)
r7(8,3,cl)
r7(8,4,cl)
r7(8,5,cl)
r7(8,6,cl)
r7(8,7,cl)
r7(8,8,cl)
r7(8,9,cl)
r7(8,10,c1)
r7(9,2,cl)
r7(9,3,cl)
r7(9,4,cl)
r7(9,5,cl)
r7(9,6,cl)
r7(9,7,cl)
r7(9,8,cl)
r7(9,9,cl)
r7(9,10,c1)
r7(10,2,c1)
r7(10,3,cl)
r7(10,4,c1)
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-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

r7(10,5,c1)
r7(10,6,cl1)
r7(10,7,c1)
r7(10,8,c1)
r7(10,9,c1)
r7(10,10,c1)
rg(cl)

(.LO, .L,.UP, .M =0,0, +INF, 0)

fo
r7(1,2,c2)
r7(1,3,c2)
r7(1,4,c2)
r7(1,5,c2)
r7(1,6,c2)
r7(1,7,c2)
r7(1,8,c2)
r7(1,9,c2)
r7(1,10,c2)
r7(2,2,c2)
r7(2,3,c2)
r7(2,4,c2)
r7(2,5,c2)
r7(2,6,c2)
r7(2,7,c2)
r7(2,8,c2)
r7(2,9,c2)
r7(2,10,c2)
r7(3,2,c2)
r7(3,3,c2)
r7(3,4,c2)
r7(3,5,c2)
r7(3,6,c2)
r7(3,7,c2)
r7(3,8,c2)
r7(3,9,c2)
r7(3,10,c2)
r7(4,2,c2)
r7(4,3,c2)
r7(4,4,c2)
r7(4,5,c2)
r7(4,6,c2)
r7(4,7,c2)
r7(4,8,c2)
r7(4,9,c2)
r7(4,10,c2)
r7(5,2,c2)
r7(5,3,c2)
r7(5,4,c2)
r7(5,5,c2)
r7(5,6,c2)
r7(5,7,c2)
r7(5,8,c2)
r7(5,9,c2)
r7(5,10,c2)
r7(6,2,c2)
r7(6,3,c2)
r7(6,4,c2)
r7(6,5,c2)
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r7(6,6,c2)
r7(6,7,c2)
r7(6,8,c2)
r7(6,9,c2)
r7(6,10,c2)
r7(7,2,c2)
r7(7,3,c2)
r7(7,4,c2)
r7(7,5,c2)
r7(7,6,c2)
r7(7,7,c2)
r7(7,8,c2)
r7(7,9,c2)
r7(7,10,c2)
r7(8,2,c2)
r7(8,3,c2)
r7(8,4,c2)
r7(8,5,c2)
r7(8,6,c2)
r7(8,7,c2)
r7(8,8,c2)
r7(8,9,c2)
r7(8,10,c2)
r7(9,2,c2)
r7(9,3,c2)
r7(9,4,c2)
r7(9,5,c2)
r7(9,6,c2)
r7(9,7,c2)
r7(9,8,c2)
r7(9,9,c2)
r7(9,10,c2)
r7(10,2,c2)
r7(10,3,c2)
r7(10,4,c2)
r7(10,5,c2)
r7(10,6,c2)
r7(10,7,c2)
r7(10,8,c2)
r7(10,9,c2)
r7(10,10,c2)
rg(c2)

(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)

fo
r7(1,2,c3)
r7(1,3,c3)
r7(1,4,c3)
r7(1,5,c3)
r7(1,6,c3)
r7(1,7,c3)
r7(1,8,c3)
r7(1,9,c3)
r7(1,10,c3)
r7(2,2,c3)
r7(2,3,c3)
r7(2,4,c3)
r7(2,5,c3)
r7(2,6,c3)
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r7(2,7,c3)
r7(2,8,c3)
r7(2,9,c3)
r7(2,10,c3)
r7(3,2,c3)
r7(3,3,c3)
r7(3,4,c3)
r7(3,5,c3)
r7(3,6,c3)
r7(3,7,c3)
r7(3,8,c3)
r7(3,9,c3)
r7(3,10,c3)
r7(4,2,c3)
r7(4,3,c3)
r7(4,4,c3)
r7(4,5,c3)
r7(4,6,c3)
r7(4,7,c3)
r7(4,8,c3)
r7(4,9,c3)
r7(4,10,c3)
r7(5,2,c3)
r7(5,3,c3)
r7(5,4,c3)
r7(5,5,c3)
r7(5,6,c3)
r7(5,7,c3)
r7(5,8,c3)
r7(5,9,c3)
r7(5,10,c3)
r7(6,2,c3)
r7(6,3,c3)
r7(6,4,c3)
r7(6,5,c3)
r7(6,6,c3)
r7(6,7,c3)
r7(6,8,c3)
r7(6,9,c3)
r7(6,10,c3)
r7(7,2,c3)
r7(7,3,c3)
r7(7,4,c3)
r7(7,5,c3)
r7(7,6,c3)
r7(7,7,c3)
r7(7,8,c3)
r7(7,9,c3)
r7(7,10,c3)
r7(8,2,c3)
r7(8,3,c3)
r7(8,4,c3)
r7(8,5,c3)
r7(8,6,c3)
r7(8,7,c3)
r7(8,8,c3)
r7(8,9,c3)
r7(8,10,c3)
r7(9,2,c3)
r7(9,3,c3)
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1 r7(9,4,03)

-1 r7(9,5,c3)
-1 r7(9,6,c3)
-1 r7(9,7,c3)
-1 r7(9,8,c3)
-1 r7(9,9,c3)

-1 r7(9,10,c3)
-1 r7(10,2,c3)
-1 r7(10,3,c3)
-1 r7(10,4,c3)
-1 r7(10,5,c3)
-1 r7(10,6,c3)
-1 r7(10,7,c3)
-1 r7(10,8,c3)
-1 r7(10,9,c3)
-1 r7(10,10,c3)
-1 r8(c3)

REMAINING 2 ENTRIES SKIPPED

I(1)

(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)
r5(1,2,cl)
r5(1,2,c2)
r5(1,2,c3)
r5(1,2,c4)
r5(1,2,c5)
r5(1,3,c1)
r5(1,3,c2)
r5(1,3,c3)
r5(1,3,c4)
r5(1,3,c5)
r5(1,4,cl)
r5(1,4,c2)
r5(1,4,c3)
r5(1,4,c4)
r5(1,4,c5)
r5(1,5,c1)
r5(1,5,c2)
r5(1,5,c3)
r5(1,5,c4)
r5(1,5,c5)
r5(1,6,c1)
r5(1,6,c2)
r5(1,6,c3)
r5(1,6,c4)
r5(1,6,c5)
r5(1,7,cl)
r5(1,7,c2)
r5(1,7,c3)
r5(1,7,c4)
r5(1,7,c5)
r5(1,8,cl)
r5(1,8,c2)
r5(1,8,c3)
r5(1,8,c4)
r5(1,8,c5)
r5(1,9,cl)

PR RPRRPRRPRPRPRPRRPRPRPRREPRPRPREPREPRPREPREPREPRPRPREPRPRPRPREPREPRPRERRERRERERRE
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r5(1,9,c2)
r5(1,9,c3)
r5(1,9,c4)
r5(1,9,c5)
r5(1,10,c1)
r5(1,10,c2)
r5(1,10,c3)
r5(1,10,c4)
r5(1,10,c5)

PR RPRRRPRRPRRPRRE

1(2)

(.LO, .L, .UP, M=0,0, +INF, 0)
r5(1,2,cl)
r5(1,2,c2)
r5(1,2,c3)
r5(1,2,c4)
r5(1,2,ch)
r5(2,3,c1)
r5(2,3,c2)
r5(2,3,c3)
r5(2,3,c4)
r5(2,3,c5)
r5(2,4,cl)
r5(2,4,c2)
r5(2,4,c3)
r5(2,4,c4)
r5(2,4,c5)
r5(2,5,c1)
r5(2,5,c2)
r5(2,5,c3)
r5(2,5,c4)
r5(2,5,c5)
r5(2,6,cl)
r5(2,6,c2)
r5(2,6,c3)
r5(2,6,c4)
r5(2,6,c5)
r5(2,7,c1)
r5(2,7,c2)
r5(2,7,c3)
r5(2,7,c4)
r5(2,7,c5)
r5(2,8,cl)
r5(2,8,c2)
r5(2,8,c3)
r5(2,8,c4)
r5(2,8,c5)
r5(2,9,cl)
r5(2,9,c2)
r5(2,9,c3)
r5(2,9,c4)
r5(2,9,c5)
r5(2,10,c1)
r5(2,10,c2)
r5(2,10,c3)
r5(2,10,c4)
r5(2,10,c5)
r5(3,2,cl)
r5(3,2,c2)
r5(3,2,c3)

1 1 1 1 1
Ll =S = ST TN

PR PRPRPRRPRPRPRPRRPRPRPREPREPRPRPRRERRPRPRPREPRPRPRPREPREPRPREPREPRPRPREPREPRPRPRERRERER

L R
N e
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1 15(3,2,c4)

-1 r5(3,2,c5)
-1 r5(4,2,cl)
-1 r5(4,2,c2)
-1 r5(4,2,c3)
-1 r5(4,2,c4)
-1 r5(4,2,c5)
-1 r5(5,2,c1)
-1 r5(5,2,c2)
-1 r5(5,2,c3)
-1 r5(5,2,c4)
-1 r5(5,2,c5)
-1 r5(6,2,cl)
-1 r5(6,2,c2)
-1 r5(6,2,c3)
-1 r5(6,2,c4)
-1 r5(6,2,c5)
-1 r5(7,2,cl)
-1 r5(7,2,c2)
-1 r5(7,2,c3)
-1 r5(7,2,c4)
-1 r5(7,2,c5)
-1 r5(8,2,cl)
-1 r5(8,2,c2)
-1 r5(8,2,c3)
-1 r5(8,2,c4)
-1 r5(8,2,ch)
-1 r5(9,2,cl)
-1 r5(9,2,c2)
-1 r5(9,2,c3)
-1 r5(9,2,c4)
-1 r5(9,2,c5)

-1 r5(10,2,c1)
-1 r5(10,2,c2)
-1 r5(10,2,c3)
-1 r5(10,2,c4)
-1 r5(10,2,c5)

1(3)
(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)
-1 r5(1,3,cl)
-1 r5(1,3,c2)
-1 r5(1,3,c3)
-1 r5(1,3,c4)
-1 r5(1,3,c5)
-1 r5(2,3,c1)
-1 r5(2,3,c2)
-1 r5(2,3,c3)
-1 r5(2,3,c4)
-1 r5(2,3,c5)
1 r5(3,2,c1)
1 r5(3,2,c2)
1 r5(3,2,c3)
1 r5(3,2,c4)
1 r5(3,2,c5)
1 r5(8,4,1)
1 r5(3,4,c2)
1 r5(3,4,c3)
1 r5(3,4,c4)
1 r5(3,4,c5)
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PRRPRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRREPREPRPRPREPREPRPRPRERRPRPRERRERRERERR

r5(3,5,c1)
r5(3,5,c2)
r5(3,5,c3)
r5(3,5,c4)
r5(3,5,c5)
r5(3,6,cl)
r5(3,6,c2)
r5(3,6,c3)
r5(3,6,c4)
r5(3,6,c5)
r5(3,7,c1)
r5(3,7,c2)
r5(3,7,c3)
r5(3,7,c4)
r5(3,7,c5)
r5(3,8,cl)
r5(3,8,c2)
r5(3,8,c3)
r5(3,8,c4)
r5(3,8,c5)
r5(3,9,cl)
r5(3,9,c2)
r5(3,9,c3)
r5(3,9,c4)
r5(3,9,c5)
r5(3,10,cl)
r5(3,10,c2)
r5(3,10,c3)
r5(3,10,c4)
r5(3,10,c5)
r5(4,3,cl)
r5(4,3,c2)
r5(4,3,c3)
r5(4,3,c4)
r5(4,3,c5)
r5(5,3,cl)
r5(5,3,c2)
r5(5,3,c3)
r5(5,3,c4)
r5(5,3,ch)
r5(6,3,c1)
r5(6,3,c2)
r5(6,3,c3)
r5(6,3,c4)
r5(6,3,c5)
r5(7,3,c1)
r5(7,3,c2)
r5(7,3,c3)
r5(7,3,c4)
r5(7,3,c5)
r5(8,3,cl)
r5(8,3,c2)
r5(8,3,c3)
r5(8,3,c4)
r5(8,3,c5)
r5(9,3,cl)
r5(9,3,c2)
r5(9,3,c3)
r5(9,3,c4)
r5(9,3,c5)
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-1 15(10,3,c1)
1 15(10,3,c2)
-1 r5(10,3,c3)
-1 r5(10,3,c4)
-1 r5(10,3,c5)

REMAINING 7 ENTRIES SKIPPED

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 14 SINGLE EQUATIONS 1,573

BLOCKS OF VARIABLES 7 SINGLE VARIABLES 620

NON ZERO ELEMENTS 5,709 DISCRETE VARIABLES 545
GENERATION TIME = 0.000 SECONDS 5 MB 37.1.0 r07954d5 WEX-WEI

SOLVE SUMMARY

MODEL transp OBJECTIVE Z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 120

**** SOLVER STATUS 1 Normal Completion
**** MODEL STATUS 8 Integer Solution
**** OBJECTIVE VALUE 12.8600

RESOURCE USAGE, LIMIT  5958.250 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 100376223 2147483647

--- *** This solver runs with a demo license. No commercial use.
--- GMO setup time: 0.00s

--- Space for names approximately 0.04 Mb

--- Use option 'names no' to turn use of names off

--- GMO memory 0.75 Mb (peak 0.75 Mb)

--- Dictionary memory 0.00 Mb

--- Cplex 20.1.0.1 link memory 0.03 Mb (peak 0.15 Mb)

--- Starting Cplex

--- MIP status (101): integer optimal solution.
--- Cplex Time: 5958.19sec (det. 8538271.77 ticks)

--- Fixing integer variables and solving final LP...

--- Fixed MIP status (1): optimal.
--- Cplex Time: 0.05sec (det. 1.42 ticks)

Proven optimal solution

MIP Solution: 12.860000 (100376223 iterations, 5054005 nodes)
Final Solve: 12.860000 (12 iterations)

Best possible: 12.860000

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000
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APENDICE E

Modelo de ruteo en GAMS para la ruta de los dias miércoles y sabados

*Programacicén GAMS — miercoles/sabado
Sontext

Autor: Rosendo Leon

sofftext

OPTION optcr=0

Sets

\s elementos J1*10/

ni{v) nodos J2*10/

k vehiculos Jcl*ch/;
Scalar M Numero grande /10000/;
Scalar P /1)

Parameters

dem (v) La demanda de cada unc de los nodos
/

1 0

2 0.18

3 0.103

4 0.138

5 0.145

<) 0.08

7 0.1

g 0.095

9 0.1

w

5 (n) este es el valor del tiempo de carga y descarga

[l == =R B 1T BT U S0 B
Lo e T T e T e e e s s
(5. RS e T 5 5 S o R B 3

.5/

El

este es el inicio de la ventana de tiempo

.25
.0
.25
.0
.75
.0
.75
.0
.0/

= W0 0 — oy U1 = Lo b e

[
[ T+ AT B A RN « I o A T o 2 T o A e o)
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E)

este es el cierre de la ventana de tiempo

8.75
13.5
6.75
13.5
10.25
13.5
8.25
13.5
13.5/

= W0 o~ gy U WD O

o

cap (k) la capacidad de cada vehiculo

Positive variables
tmin (v, k)
tser (n)
i(k)
L(v);

/
cl 1.4
c2 0.8
c3 1.3
cd 1.3
ch 1.3/
alias (v,7)
Table D(v, j)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 3.6 3.28 3.2 317 3.45 2,93 3.65  [3.03  3.03
2 3.68 0 0.28 0.7 0.63  0.22  1.83  0.43 | 0.6 0.68
3 328 0.28 0 0.4 0.33 015 1.5 0.37  |0.28  0.38
4 3.2 0.7 0.4 0 0.33 015 1.5 0.37  |0.28  0.38
5 3.17  0.63 0.3 033 0 0.5 157 0.7 0.05  0.12
3 3.45 0.2 0.5 0.5 0.5 0 1.9 0.23  |0.68  0.78
7 2,93 1.83 1.5 1.5 1.57 1.9 0 1.9 1.5 0.6
B 365 043 037 037 0.7 0.23 1.9 0 0.88 0.9
9 3.03 0.6 0.2861  0.28  0.05  0.68 1.5 0.88 |0 0.1
10 3.03  0.68  0.38  0.38 0.2  0.78 0.6 0.98 | 0.1 0;
Variables
A variable a optimizar
Binary wvariables
®(v,7,k)
y(v, k)i
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Equations
fo, r1, r2, r3, r4, r5, re, rv7, r8, r9, ri1o, ri1l1, rl1z, rl13;

fo.. Z =e= sum(k,tmin("1",k)-pi(k));

rl(n).. sum(k,yv(n, k)) =e= p;

r2(n, k).. y(n, k) =e= sum(v, (v, n ,k));

r3(n, k).. y(n, k) =e= sum(v, x(n, v, k));

rd (k) .. sum (v, dem(v)*y(v, k)) =1= cap(k):

r5(v, n,k).. 1(v) =1= 1(n)-dem(n)+(M*(1-x(n, v, k))):

ré(v, n, k.. tmin (v, k) =g= tser(n)+s(n)+D(n, v)-(M*(l-x(n, v, k)));:
r7(v, n, k).. tmin(v, k) =g= pi(k)+D("1", wv)-(M*(1-x("1", v, k))):
ré (k) .. tmin("1", k) =g= pi(k):

r9(n, k).. tser(n) =g= tmin(n, k):

rlo(n).. al(n) =1= tser(n):

rll(n).. tser(n) =1= b(n):

r12(k).. sum(n, x("1",n,k)) =1= p;

rl3(n,k).. sum(v,x(v,n, k)) =g= y(n, k)’

model transp /all/:
solve transp using mip minimizing Z;
display x.1, z.l, tmin.1l, y.1l;

APENDICE F

Script de resultados del modelo de ruteo en GAMS para la ruta de los
dias miércoles y sabados

EXECUTION TIME = 2425.359 SECONDS
---- 120 VARIABLE x.L

cl c3
1.000
1.000

3
4
9 1.000
2 1.000
8 1.000
.10 1.000
1 1.000
1 1.000
.6 1.000
5 1.000

7 1.000

P OO ~NO O BRWNERERF

---- 120 VARIABLE Z.L =  21.240 variable a optimizar
---- 120 VARIABLE y.L

cl c3

1.000

1.000
1.000

1.000
1.000

1.000
1.000

1.000

0 1.000

P OO ~NO O wN

97



---- Z variable a optimizar

Z
(.LO, .L, .UP, .M =-INF, 0, +INF, 0)
1 fo

- X

x(1,1,c1)
(.LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)
-10000  r7(1,2,cl)
-10000  r7(1,3,cl)
-10000  r7(1,4,c1)
-10000  r7(1,5,c1)
-10000  r7(1,6,c1)
-10000  r7(1,7,c1)
-10000  r7(1,8,cl)
-10000  r7(1,9,c1)
-10000  r7(1,10,c1)

x(1,1,c2)
(.LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)
-10000 r7(1,2,c2)
-10000 r7(1,3,c2)
-10000 r7(1,4,c2)
-10000 r7(1,5,c2)
-10000 r7(1,6,c2)
-10000 r7(1,7,c2)
-10000 r7(1,8,c2)
-10000 r7(1,9,c2)
-10000 r7(1,10,c2)

x(1,1,c3)
(LO, .L,.UP, M=0,0,1,0)
-10000  r7(1,2,c3)
-10000  r7(1,3,c3)
-10000  r7(1,4,c3)
-10000  r7(1,5,c3)
-10000  r7(1,6,c3)
-10000  r7(1,7,c3)
-10000  r7(1,8,c3)
-10000  r7(1,9,c3)
-10000  r7(1,10,c3)

REMAINING 497 ENTRIES SKIPPED

-y
y(2,c1)
(.LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)
1 ri2
1 r2(2,c1)
1 r3(2,cl)
0.18 r4(cl)
-1 r13(2,c1)
y(2,c2)

(LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)
1 11
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1 r2(2,c2)

1 r3(2,c2)

0.18 r4(c2)

-1 rl3(2,c2)

y(2,c3)
(.LO, .L,.UP,.M=0,0,1,0)

1 r12

1 r2(2,c3)

1 r3(2,c3)

0.18 r4(c3)

-1 r13(2,c3)

REMAINING 42 ENTRIES SKIPPED
---- tmin

tmin(1,cl)

(.LO, .L, .UP, .M =0,0, +INF, 0)
fo
ré(1,2,cl)
ré(1,3,cl)
ré(1,4,cl)
ré(1,5,cl)
ré(1,6,cl)
ré(1,7,cl)
ré(1,8,c1)
ré(1,9,c1)
ré(1,10,cl)
r7(1,2,cl)
r7(1,3,cl)
r7(1,4,cl)
r7(1,5,c1)
r7(1,6,cl)
r7(1,7,cl)
r7(1,8,cl)
r7(1,9,c1)
r7(1,10,cl)
rg(cl)

PRRPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRERREPREPRPRERERERRL

tmin(1,c2)

(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)
fo
ré(1,2,c2)
r6(1,3,c2)
ré6(1,4,c2)
ré(1,5,c2)
r6(1,6,c2)
ré(1,7,c2)
ré6(1,8,c2)
r6(1,9,c2)
r6(1,10,c2)
r7(1,2,c2)
r7(1,3,c2)
r7(1,4,c2)
r7(1,5,c2)
r7(1,6,c2)
r7(1,7,c2)
r7(1,8,c2)
r7(1,9,c2)

RPRRPRPRRPRPRPRPRREPRPRPRPREPREPREPRERER

99



1 r7(1,10,c2)
1 r8(c2)

tmin(1,c3)

(.LO, .L,.UP, .M =0,0, +INF, 0)
fo
ré(1,2,c3)
ré(1,3,c3)
r6(1,4,c3)
r6(1,5,c3)
r6(1,6,c3)
r6(1,7,c3)
r6(1,8,c3)
ré6(1,9,c3)
ré6(1,10,c3)
r7(1,2,c3)
r7(1,3,c3)
r7(1,4,c3)
r7(1,5,c3)
r7(1,6,c3)
r7(1,7,c3)
r7(1,8,c3)
r7(1,9,c3)
r7(1,10,c3)
rg(c3)

PR PRPRPRRPRRPRPRPRREPRPRPRPRREPREPRPRERRERRR

REMAINING 47 ENTRIES SKIPPED

---- tser
tser(2)
(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)
-1 ré(1,2,cl)
-1 ré(1,2,c2)
-1 r6(1,2,c3)
-1 ré(1,2,c4)
-1 r6(1,2,ch)
-1 r6(2,2,cl)
-1 r6(2,2,c2)
-1 r6(2,2,c3)
-1 r6(2,2,c4)
-1 r6(2,2,ch)
-1 r6(3,2,c1)
-1 r6(3,2,c2)
-1 r6(3,2,c3)
-1 r6(3,2,c4)
-1 r6(3,2,¢5)
-1 ré(4,2,cl)
-1 r6(4,2,c2)
-1 r6(4,2,c3)
-1 r6(4,2,c4)
-1 r6(4,2,c5)
-1 r6(5,2,c1)
-1 r6(5,2,c2)
-1 r6(5,2,c3)
-1 r6(5,2,c4)
-1 r6(5,2,c5)
-1 r6(6,2,c1)
-1 r6(6,2,c2)
-1 r6(6,2,c3)
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1 16(6,2,c4)

-1 16(6,2,c5)
-1 r6(7,2,c1)
-1 r6(7,2,c2)
-1 r6(7,2,c3)
-1 r6(7,2,c4)
-1 r6(7,2,c5)
-1 r6(8,2,cl)
-1 r6(8,2,c2)
-1 r6(8,2,c3)
-1 r6(8,2,c4)
-1 16(8,2,c5)
-1 r6(9,2,cl)
-1 16(9,2,c2)
-1 r6(9,2,c3)
-1 r6(9,2,c4)
-1 r6(9,2,ch)

-1 r6(10,2,c1)
-1 r6(10,2,c2)
-1 r6(10,2,c3)
-1 r6(10,2,c4)
-1 r6(10,2,c5)

1 r9(2,cl)

1 r9(2,c2)

1 r9(2,c3)

1 ra(2,c4)

1 ro(2,cs)
-1 rlo(2)

1 rl11(2)

tser(3)
(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)

-1 ré(1,3,cl)
-1 r6(1,3,c2)
-1 r6(1,3,c3)
-1 ré(1,3,c4)
-1 ré(1,3,ch)
-1 r6(2,3,cl)
-1 r6(2,3,c2)
-1 r6(2,3,c3)
-1 r6(2,3,c4)
-1 r6(2,3,ch)
-1 r6(3,3,cl)
-1 r6(3,3,c2)
-1 r6(3,3,c3)
-1 r6(3,3,c4)
-1 r6(3,3,c5)
-1 ré6(4,3,cl)
-1 ré(4,3,c2)
-1 r6(4,3,c3)
-1 r6(4,3,c4)
-1 r6(4,3,c5)
-1 r6(5,3,c1)
-1 r6(5,3,c2)
-1 r6(5,3,c3)
-1 r6(5,3,c4)
-1 r6(5,3,c5)
-1 r6(6,3,cl)
-1 r6(6,3,c2)
-1 r6(6,3,c3)
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1 16(6,3,c4)

-1 r6(6,3,c5)
-1 r6(7,3,cl)
-1 r6(7,3,c2)
-1 r6(7,3,c3)
-1 r6(7,3,c4)
-1 r6(7,3,c5)
-1 r6(8,3,cl)
-1 r6(8,3,c2)
-1 r6(8,3,c3)
-1 r6(8,3,c4)
-1 r6(8,3,c5)
-1 r6(9,3,cl)
-1 16(9,3,c2)
-1 16(9,3,c3)
-1 16(9,3,c4)
-1 r6(9,3,ch)

-1 r6(10,3,c1)
1 r6(10,3,c2)
-1 16(10,3,c3)
-1 r6(10,3,c4)
-1 16(10,3,c5)

1 r9(3,cl)

1 r9(3,c2)

1 r9(3,c3)

1 ro(3,c4)

1 ro(3,c5)
-1 rlo(3)

1 r11(3)

tser(4)
(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)

-1 ré(1,4,cl)
-1 ré(1,4,c2)
-1 ré(1,4,c3)
-1 ré(1,4,c4)
-1 r6(1,4,ch)
-1 r6(2,4,cl)
-1 r6(2,4,c2)
-1 r6(2,4,c3)
-1 r6(2,4,c4)
-1 r6(2,4,ch)
-1 r6(3,4,cl)
-1 r6(3,4,c2)
-1 r6(3,4,c3)
-1 r6(3,4,c4)
-1 r6(3,4,c5)
-1 ré(4,4,cl)
-1 r6(4,4,c2)
-1 r6(4,4,c3)
-1 r6(4,4,c4)
-1 r6(4,4,c5)
-1 r6(5,4,c1)
-1 r6(5,4,c2)
-1 r6(5,4,c3)
-1 r6(5,4,c4)
-1 r6(5,4,c5)
-1 r6(6,4,cl)
-1 r6(6,4,c2)
-1 r6(6,4,c3)
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1 16(6,4,c4)

-1 r6(6,4,c5)
-1 r6(7,4,cl)
-1 r6(7,4,c2)
-1 r6(7,4,c3)
-1 r6(7,4,c4)
-1 r6(7,4,c5)
-1 r6(8,4,cl)
-1 r6(8,4,c2)
-1 r6(8,4,c3)
-1 r6(8,4,c4)
-1 r6(8,4,c5)
-1 r6(9,4,cl)
-1 r6(9,4,c2)
-1 r6(9,4,c3)
-1 r6(9,4,c4)
-1 r6(9,4,ch)

-1 r6(10,4,c1)
-1 r6(10,4,c2)
-1 r6(10,4,c3)
-1 r6(10,4,c4)
-1 r6(10,4,c5)
ro(4,cl)
ro(4,c2)
ro(4,c3)
ro(4,c4)
ro(4,cs)
r10(4)
rii(4)

[ N e e N S

REMAINING 6 ENTRIES SKIPPED

——- p|

pi(cl)
(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)
1 fo

-1 r7(1,2,cl)
-1 r7(1,3,cl)
-1 r7(1,4,cl)
-1 r7(1,5,cl)
-1 r7(1,6,cl)
-1 r7(1,7,cl)
-1 r7(1,8,cl)
-1 r7(1,9,c1)
-1 r7(1,10,c1)
-1 r7(2,2,cl)
-1 r7(2,3,c1)
-1 r7(2,4,cl)
-1 r7(2,5,c1)
-1 r7(2,6,c1)
-1 r7(2,7,c1)
-1 r7(2,8,c1)
-1 r7(2,9,c1)
-1 r7(2,10,c1)
-1 r7(3,2,cl)
-1 r7(3,3,cl)
-1 r7(3,4,cl)
-1 r7(3,5,c1)
-1 r7(3,6,c1)
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r7(3,7,cl)
r7(3,8,cl)
r7(3,9,cl)
r7(3,10,c1)
r7(4,2,cl)
r7(4,3,cl)
r7(4,4,cl)
r7(4,5,cl)
r7(4,6,cl)
r7(4,7,cl)
r7(4,8,cl)
r7(4,9,cl)
r7(4,10,cl)
r7(5,2,cl)
r7(5,3,cl)
r7(5,4,cl)
r7(5,5,cl)
r7(5,6,cl)
r7(5,7,cl)
r7(5,8,cl)
r7(5,9,cl)
r7(5,10,c1)
r7(6,2,cl)
r7(6,3,cl)
r7(6,4,cl)
r7(6,5,cl)
r7(6,6,cl)
r7(6,7,cl)
r7(6,8,cl)
r7(6,9,cl)
r7(6,10,c1)
r7(7,2,cl)
r7(7,3,cl)
r7(7,4,cl)
r7(7,5,c1)
r7(7,6,c1)
r7(7,7,cl)
r7(7,8,cl)
r7(7,9,cl)
r7(7,10,cl)
r7(8,2,cl)
r7(8,3,cl)
r7(8,4,cl)
r7(8,5,cl)
r7(8,6,cl)
r7(8,7,cl)
r7(8,8,cl)
r7(8,9,cl)
r7(8,10,cl)
r7(9,2,c1)
r7(9,3,cl)
r7(9,4,cl)
r7(9,5,cl)
r7(9,6,cl)
r7(9,7,cl)
r7(9,8,cl)
r7(9,9,cl)
r7(9,10,c1)
r7(10,2,c1)
r7(10,3,cl)
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-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

r7(10,4,c1)
r7(10,5,cl1)
r7(10,6,c1)
r7(10,7,c1)
r7(10,8,c1)
r7(10,9,c1)
r7(10,10,c1)
rg(cl)

(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)

fo
r7(1,2,c2)
r7(1,3,c2)
r7(1,4,c2)
r7(1,5,c2)
r7(1,6,c2)
r7(1,7,c2)
r7(1,8,c2)
r7(1,9,c2)
r7(1,10,c2)
r7(2,2,c2)
r7(2,3,c2)
r7(2,4,c2)
r7(2,5,c2)
r7(2,6,c2)
r7(2,7,c2)
r7(2,8,c2)
r7(2,9,c2)
r7(2,10,c2)
r7(3,2,c2)
r7(3,3,c2)
r7(3,4,c2)
r7(3,5,c2)
r7(3,6,c2)
r7(3,7,c2)
r7(3,8,c2)
r7(3,9,c2)
r7(3,10,c2)
r7(4,2,c2)
r7(4,3,c2)
r7(4,4,c2)
r7(4,5,c2)
r7(4,6,c2)
r7(4,7,c2)
r7(4,8,c2)
r7(4,9,c2)
r7(4,10,c2)
r7(5,2,c2)
r7(5,3,c2)
r7(5,4,c2)
r7(5,5,c2)
r7(5,6,c2)
r7(5,7,c2)
r7(5,8,c2)
r7(5,9,c2)
r7(5,10,c2)
r7(6,2,c2)
r7(6,3,c2)
r7(6,4,c2)
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r7(6,5,c2)
r7(6,6,c2)
r7(6,7,c2)
r7(6,8,c2)
r7(6,9,c2)
r7(6,10,c2)
r7(7,2,c2)
r7(7,3,c2)
r7(7,4,c2)
r7(7,5,c2)
r7(7,6,c2)
r7(7,7,c2)
r7(7,8,c2)
r7(7,9,c2)
r7(7,10,c2)
r7(8,2,c2)
r7(8,3,c2)
r7(8,4,c2)
r7(8,5,c2)
r7(8,6,c2)
r7(8,7,c2)
r7(8,8,c2)
r7(8,9,c2)
r7(8,10,c2)
r7(9,2,c2)
r7(9,3,c2)
r7(9,4,c2)
r7(9,5,c2)
r7(9,6,c2)
r7(9,7,c2)
r7(9,8,c2)
r7(9,9,c2)
r7(9,10,c2)
r7(10,2,c2)
r7(10,3,c2)
r7(10,4,c2)
r7(10,5,c2)
r7(10,6,c2)
r7(10,7,c2)
r7(10,8,c2)
r7(10,9,c2)
r7(10,10,c2)
r8(c2)

(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)
fo
r7(1,2,c3)
r7(1,3,c3)
r7(1,4,c3)
r7(1,5,c3)
r7(1,6,c3)
r7(1,7,c3)
r7(1,8,c3)
r7(1,9,c3)
r7(1,10,c3)
r7(2,2,c3)
r7(2,3,c3)
r7(2,4,c3)
r7(2,5,c3)

106



r7(2,6,c3)
r7(2,7,c3)
r7(2,8,c3)
r7(2,9,c3)
r7(2,10,c3)
r7(3,2,c3)
r7(3,3,c3)
r7(3,4,c3)
r7(3,5,c3)
r7(3,6,c3)
r7(3,7,c3)
r7(3,8,c3)
r7(3,9,c3)
r7(3,10,c3)
r7(4,2,c3)
r7(4,3,c3)
r7(4,4,c3)
r7(4,5,c3)
r7(4,6,c3)
r7(4,7,c3)
r7(4,8,c3)
r7(4,9,c3)
r7(4,10,c3)
r7(5,2,c3)
r7(5,3,c3)
r7(5,4,c3)
r7(5,5,c3)
r7(5,6,c3)
r7(5,7,c3)
r7(5,8,c3)
r7(5,9,c3)
r7(5,10,c3)
r7(6,2,c3)
r7(6,3,c3)
r7(6,4,c3)
r7(6,5,c3)
r7(6,6,c3)
r7(6,7,c3)
r7(6,8,c3)
r7(6,9,c3)
r7(6,10,c3)
r7(7,2,c3)
r7(7,3,c3)
r7(7,4,c3)
r7(7,5,c3)
r7(7,6,c3)
r7(7,7,c3)
r7(7,8,c3)
r7(7,9,c3)
r7(7,10,c3)
r7(8,2,c3)
r7(8,3,c3)
r7(8,4,c3)
r7(8,5,c3)
r7(8,6,c3)
r7(8,7,c3)
r7(8,8,c3)
r7(8,9,c3)
r7(8,10,c3)
r7(9,2,c3)
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1 r7(9,3,c3)

-1 r7(9,4,c3)
-1 r7(9,5,c3)
-1 r7(9,6,c3)
-1 r7(9,7,c3)
-1 r7(9,8,c3)
-1 r7(9,9,c3)

-1 r7(9,10,c3)
-1 r7(10,2,c3)
-1 r7(10,3,c3)
-1 r7(10,4,c3)
-1 r7(10,5,c3)
-1 r7(10,6,c3)
-1 r7(10,7,c3)
-1 r7(10,8,c3)
-1 r7(10,9,c3)
-1 r7(10,10,c3)
-1 rg8(c3)

REMAINING 2 ENTRIES SKIPPED

I(1)

(.LO, .L,.UP, .M =0, 0, +INF, 0)
r5(1,2,c1)
r5(1,2,c2)
r5(1,2,c3)
r5(1,2,c4)
r5(1,2,c5)
r5(1,3,c1)
r5(1,3,c2)
r5(1,3,c3)
r5(1,3,c4)
r5(1,3,c5)
r5(1,4,cl)
r5(1,4,c2)
r5(1,4,c3)
r5(1,4,c4)
r5(1,4,c5)
r5(1,5,c1)
r5(1,5,c2)
r5(1,5,c3)
r5(1,5,c4)
r5(1,5,c5)
r5(1,6,c1)
r5(1,6,c2)
r5(1,6,c3)
r5(1,6,c4)
r5(1,6,c5)
r5(1,7,cl)
r5(1,7,c2)
r5(1,7,c3)
r5(1,7,c4)
r5(1,7,c5)
r5(1,8,cl)
r5(1,8,c2)
r5(1,8,c3)
r5(1,8,c4)
r5(1,8,c5)

PRPRPRPRRPRRPRPRPRRPRPRPRPRREPRPRPREPRPREPRPRERREPRPRPREPRREPRPRPREPREPRPRERRERRERR
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r5(1,9,c1)
r5(1,9,c2)
r5(1,9,c3)
r5(1,9,c4)
r5(1,9,c5)
r5(1,10,c1)
r5(1,10,c2)
r5(1,10,c3)
r5(1,10,c4)
r5(1,10,c5)

i e

1(2)

(.LO, .L, .UP, M =0,0, +INF, 0)
r5(1,2,c1)
r5(1,2,c2)
r5(1,2,c3)
r5(1,2,c4)
r5(1,2,ch)
r5(2,3,c1)
r5(2,3,c2)
r5(2,3,c3)
r5(2,3,c4)
r5(2,3,c5)
r5(2,4,cl)
r5(2,4,c2)
r5(2,4,c3)
r5(2,4,c4)
r5(2,4,c5)
r5(2,5,c1)
r5(2,5,c2)
r5(2,5,c3)
r5(2,5,c4)
r5(2,5,c5)
r5(2,6,c1)
r5(2,6,c2)
r5(2,6,c3)
r5(2,6,c4)
r5(2,6,c5)
r5(2,7,cl)
r5(2,7,c2)
r5(2,7,c3)
r5(2,7,c4)
r5(2,7,c5)
r5(2,8,cl)
r5(2,8,c2)
r5(2,8,c3)
r5(2,8,c4)
r5(2,8,c5)
r5(2,9,c1)
r5(2,9,c2)
r5(2,9,c3)
r5(2,9,c4)
r5(2,9,c5)
r5(2,10,c1)
r5(2,10,c2)
r5(2,10,c3)
r5(2,10,c4)
r5(2,10,c5)
r5(3,2,cl)
r5(3,2,c2)

1 1 1 1 1
N
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1 15(3,2,c3)

-1 r5(3,2,c4)
-1 r5(3,2,c5)
-1 r5(4,2,cl)
-1 r5(4,2,c2)
-1 r5(4,2,c3)
-1 r5(4,2,c4)
-1 r5(4,2,c5)
-1 r5(5,2,cl)
-1 r5(5,2,c2)
-1 r5(5,2,c3)
-1 r5(5,2,c4)
-1 r5(5,2,c5)
-1 r5(6,2,c1)
-1 r5(6,2,c2)
-1 r5(6,2,c3)
-1 r5(6,2,c4)
-1 r5(6,2,ch)
-1 r5(7,2,cl)
-1 r5(7,2,c2)
-1 r5(7,2,c3)
-1 r5(7,2,c4)
-1 r5(7,2,c5)
-1 r5(8,2,cl)
-1 r5(8,2,c2)
-1 r5(8,2,c3)
-1 r5(8,2,c4)
-1 r5(8,2,ch)
-1 r5(9,2,cl)
-1 r5(9,2,c2)
-1 r5(9,2,c3)
-1 r5(9,2,c4)
-1 r5(9,2,c5)

-1 r5(10,2,c1)
-1 r5(10,2,c2)
-1 r5(10,2,c3)
-1 r5(10,2,c4)
-1 r5(10,2,c5)

1(3)
(.LO, .L, .UP, .M =0, 0, +INF, 0)
-1 r5(1,3,cl)
-1 r5(1,3,c2)
-1 r5(1,3,c3)
-1 r5(1,3,c4)
-1 r5(1,3,c5)
-1 r5(2,3,c1)
-1 r5(2,3,c2)
-1 r5(2,3,c3)
-1 r5(2,3,c4)
-1 r5(2,3,c5)
1 r5(3,2,c1)
1 r5(3,2,c2)
1 r5(3,2,c3)
1 r5(3,2,cd)
1 r5(3,2,c5)
1 r5(3,4,l)
1 r5(3,4,2)
1 r5(3,4,c3)
1 r5(3,4,cd)
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3 e e

r5(3,4,c5)
r5(3,5,c1)
r5(3,5,c2)
r5(3,5,c3)
r5(3,5,c4)
r5(3,5,c5)
r5(3,6,cl)
r5(3,6,c2)
r5(3,6,c3)
r5(3,6,c4)
r5(3,6,c5)
r5(3,7,c1)
r5(3,7,c2)
r5(3,7,c3)
r5(3,7,c4)
r5(3,7,c5)
r5(3,8,c1)
r5(3,8,c2)
r5(3,8,c3)
r5(3,8,c4)
r5(3,8,ch)
r5(3,9,cl)
r5(3,9,c2)
r5(3,9,c3)
r5(3,9,c4)
r5(3,9,c5)
r5(3,10,cl)
r5(3,10,c2)
r5(3,10,c3)
r5(3,10,c4)
r5(3,10,c5)
r5(4,3,cl)
r5(4,3,c2)
r5(4,3,c3)
r5(4,3,c4)
r5(4,3,c5)
r5(5,3,cl)
r5(5,3,c2)
r5(5,3,c3)
r5(5,3,c4)
r5(5,3,ch)
r5(6,3,cl)
r5(6,3,c2)
r5(6,3,c3)
r5(6,3,c4)
r5(6,3,c5)
r5(7,3,c1)
r5(7,3,c2)
r5(7,3,c3)
r5(7,3,c4)
r5(7,3,c5)
r5(8,3,c1)
r5(8,3,c2)
r5(8,3,c3)
r5(8,3,c4)
r5(8,3,c5)
r5(9,3,cl)
r5(9,3,c2)
r5(9,3,c3)
r5(9,3,c4)
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-1 r5(9,3,c5)

1 15(10,3,c1)
-1 r5(10,3,c2)
-1 r5(10,3,c3)
-1 r5(10,3,c4)
-1 r5(10,3,c5)

REMAINING 7 ENTRIES SKIPPED
MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 13 SINGLE EQUATIONS 1,573
BLOCKS OF VARIABLES 7 SINGLE VARIABLES 620
NON ZERO ELEMENTS 5,709 DISCRETE VARIABLES 545

GENERATION TIME = 0.078 SECONDS 5 MB 37.1.0 r07954d5 WEX-WEI

SOLVE SUMMARY

SOLVER STATUS 1 Normal Completion
MODEL STATUS 1 Optimal
OBJECTIVE VALUE 21.2400

RESOURCE USAGE, LIMIT  2425.156 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 43950684 2147483647

--- *** This solver runs with a demo license. No commercial use.
--- GMO setup time: 0.00s

--- Space for names approximately 0.04 Mb

--- Use option 'names no' to turn use of names off

--- GMO memory 0.75 Mb (peak 0.75 Mb)

--- Dictionary memory 0.00 Mb

--- Cplex 20.1.0.1 link memory 0.03 Mb (peak 0.15 Mb)

--- Starting Cplex

--- MIP status (101): integer optimal solution.
--- Cplex Time: 2425.09sec (det. 3277751.61 ticks)

--- Fixing integer variables and solving final LP...

--- Fixed MIP status (1): optimal.
--- Cplex Time: 0.03sec (det. 1.42 ticks)

Proven optimal solution

MIP Solution: 21.240000 (43950684 iterations, 2438693 nodes)
Final Solve: 21.240000 (13 iterations)

Best possible: 21.240000

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000
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