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Resumen

Identificar la ruta dptima para la recolecciéon de leche en granjas lecheras remotas en areas
rurales es un problema de interés en la industria lactea. En este contexto, minimizar el
mezclado de diferentes calidades y el tiempo de recorrido son medidas viables si el objetivo de
las industrias es obtener leche de mejor calidad. Para solucionar este problema, en este
trabajo se propone un modelo de optimizaciéon basado en la problemdtica de multiples
viajeros, contemplando equilibrar la ruta de transporte teniendo en cuenta su velocidad y el
estado de los caminos rurales, buscando como objetivo minimizar la mezcla de leches de
diferentes calidades.

Palabras Claves: Problema de multiples viajantes; Industria Lactea; Optimizacion; calidad.

Abstract

Identifying the optimal route for milk collection on remote dairy farms in rural areas is a
problem of concern in the milk industry. In this context, minimizing the mixing of different
qualities and the routing time are important measures when the objective of the industries is
to obtain better quality milk. To solve this problem, in this work, an optimization model based
on the multiple travelling problem is proposed, contemplating balancing the transport route
taking into account its speed and the state of rural roads, seeking as an objective to minimize
the mixture of milk from different qualities.

Keyword: Multiple travelling problem; Milk industry; Optimization; Quality

1. Introduccion

Los tambos estan dispersos en areas rurales, distanciados de las plantas industriales (Paredes-
Belmar et al., 2017). Por ello, la recoleccidn de la leche impacta significativamente en el costo
de la principal materia prima de las industrias lacteas (Lahrichi et al., 2015). Identificar el
recorrido que minimiza el costo de recolecciéon es un problema de ruteo de vehiculos, VRP
(Vehicle Routing Problem) y una variante del problema del viajante de comercio, TSP (Traveling
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Salesman Problem) (Amiama et al., 2012). El problema se complejiza cuando se adiciona la
necesidad de gestionar leches de diferentes calidades (Paredes-Belmar et al., 2016).

La resolucién de este tipo de problemas ha sido abordada mediante enfoques heuristicos y de
optimizacién clasica (Butler et al., 1997; Ostermeier et al., 2021). En el dominio de la
recoleccion de leche, los métodos de optimizacion fueron pioneros (Butler et al., 1997).

En este trabajo se presenta un modelo de optimizacién basado en el problema de multiples
viajantes, mTSP (multiple Traveling Salesman Problem). En el modelado se tiene en cuenta la
distancia entre los tambos a visitar, la velocidad de los transportes, el estado de los caminos, la
cantidad de leche a recolectar y su calidad.

El trabajo se organiza del siguiente modo: en la Secciéon 2 se describe el problema, en la
Seccion 3 el modelo, en la Seccién 4 se presenta un caso de estudio, en la Seccién 5 los
resultados y en la Seccidn 6 se plasman las conclusiones y el trabajo a futuro.

2. Descripcion del problema

En la recoleccién de leche intervienen: m camiones con t tanques de diferentes capacidades,
que inician su recorrido desde un estacionamiento, desplazandose a una cierta velocidad; los
tambos, accedidos a través de caminos rurales de estado variable, que producen leche cuya
calidad puede ser A,Bo C, siendo A la mejor; y la industria lactea a la cual arriban los
camiones. El objetivo es obtener la mayor cantidad de leche de calidad A mezclada lo menos
posible con calidades inferiores, en el menor tiempo (menor recorrido) posible.

3. Modelo de optimizacidn propuesto

Funcion Objetivo
T
t=

m n n m
minz 2 2 dij * Yij * (?) + Z Z[wac * Pacey + wqp * Pabyy, + wpe * Pbeye] (1)
k=1i=1=1 k2 =0t=0
La funcion objetivo minimiza el tiempo de recorrido y la mezcla de leche de diferentes
calidades. d;; es la distancia entre los nodos i,j de la red de recoleccién de leche, integrada
por el estacionamiento de camiones, los tambos y la industria. y,;; es una variable binaria que
toma valor 1 si el camion k recorre el camino i, j. ¢;; es el factor que califica el camino i, j. vy
es la velocidad media del camién k. w son ponderaciones para penalizar la mezcla de leche.
Pacyy, Pabgy, Pbcy, son variables binarias que toman valor 1 si se mezclan las distintas
calidades que completan su denominacién en el tanque t del transporte k.

Restricciones de recorrido

n m
ZZykijzl; Vji#N 2)
>1k=1
n m
ykij=1; Vi#N (3)
i>1 k=1
n
Z)’ku =1 Vk (4)
j=1
n
Z)’km =1 Vk (5)
i=1
JIT 2021 - Jornadas J6venes Investigadores Tecnoldgicos 300

(1-335)



Universidad Tecnolégica Nacional AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
6y 7 de octubre de 2021 DOI:https://doi.org/10.33414/ajea.891.2021

La Ec. 2 indica que solo se llega a cada tambo por un camino. La Ec. 3 limita de igual manera la
salida desde cada tambo. Quedan exceptuados los nodos primero (estacionamiento) y ultimo
(industria). La Ec. 4 restringe la salida de cada camién desde el primer tambo a un camino y la
Ec. 5 tiene el mismo efecto para la llegada al mismo punto.

Restriccion de balanceo de recorrido

n n
22}/;{”'2]/4-2 vk (6)

i=1j=1
La Ec. 6 impone un minimo de V tambos a recorrer por cada camidn.

Restriccion de recoleccion

n n
ZZ}’kij*PjSCk vk (7)

i=1j=1
La Ec. 7 indica que cada camion carga toda la produccién P; de cada tambo j que recorre e
impide que se supere la capacidad Cj, del camion k.

Restricciones de continuidad

zykij_ykji=0 Vik; i#] (8)
j=1
Yeii =0 Vik (9)

La Ec. 8 especifica que el camidn que ingresa al tambo j debe salir del mismo y la Ec. 9 define
gue un camidn no puede llegar al mismo tambo desde el que sale.

Restriccidn de eliminacién de sub-ciclos
Ui—Uj+(N—K)*ykijS(N—K—l)Vk,i,j;iij;jZZ (10)
La Ec. 10 garantiza que el recorrido de cada camién incluya los nodos inicial y final.

Restricciones de mezcla en tanque

n n _C " _C
ZZWU*PJ* [Q; TEB] [Q; TEC] — VA, Yk (1)

[Crea — Cregl * [Crea — Cricl

=1 j=1
T

Z OAtk * CTtk = VAk Vk (12)

t=1

OAy + OBy + 0C <1 Vit k (13)

OAtk S AAtk V t, k (14)

La Ec. 11 define el volumen de leche VA, de calidad A que se carga en el camiéon k. El
parametro Q; especifica la correspondiente al tambo j y Crga, Crgg ¥ Cric €l tipo de leche
gue completa su denominacién. La Ec. 12 fuerza que la leche VA, asignada al camién &k se
cargue en el tanque correspondiente a la calidad A. CTy es la capacidad del tanque t y OA
es la fraccién que ocupa la calidad A. La Ec.13 indica que la suma de las fracciones de
diferentes calidades no puede superar 1. La Ec. 14 activa la variable AA;; que indica la
existencia de leche de calidad A en el tanquet. Ecuaciones similares se definen para las
calidades By C.

AAtk+ABtk - 1 S Pabtk V t,k (15)
ACtk+ABtk - 1 S Pthk V t,k (17)
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Las Ecs. 15, 16 y 17 activan penalizaciones en caso de existir dos calidades distintas en el
tanque. AA, ABy, ¥y ACy, son variables binarias que indican la presencia de leche de la
calidad definida por la segunda letra de su denominacion. Pacy,, Pabg y Pbcg, indican
mezcla de leche de las calidades definidas por la segunda y tercera letra de su denominacidn.

4. Caso de estudio

El caso de estudio consta de 8 tambos, definiendo una red de recoleccion de 10 nodos (N =
10) incluyendo el estacionamiento de los camiones y la industria. Se dispone de 2 camiones (m
= 2) que deben recorrer 4 tambos (V = 4) cada uno. El modelo se implementé con el software
de optimizacidon LINGO, y la interfaz de ingreso de datos y de salida de resultados se
implementd utilizando la planilla Excel de Microsoft. Por razones de espacio no se incluyen las
matrices de distancia entre nodos y de calificacion de los caminos.

La Tabla 1 muestra la cantidad en metros cubico y la calidad (A, B o C) de la leche producida
por los tambos. A cada calidad se le asigna una ponderacién numérica.

Industria

SalidaC Tambo3  Tambo4  Tambo5 Tambo6  Tambo7 Tambo 8

Tambo 1 Tambo 2

Produccién (m®) 0 25 15 12 7 25 52 36 18 0
Calidad (denominacién) L A A B A A C A B A
Calidad (factor) 3 3 3 2 3 3 1 3 2 3

Tabla 1: Matriz de informacion de tambos

La Tabla 2 muestra la velocidad media, la cantidad de tanques y sus capacidades, y la
capacidad total de cada camién.

Velocidad (km/h)
T1 (m )
T2(m®)

T3 (m’)
T4(m?)

Capacidad (m’°)

Tabla 2: Matriz de informacién de transportes

Las ponderaciones para penalizar la mezcla de leche son: w,. = 3, wap = 2, wWp =1

5. Resultados
Los recorridos obtenidos se detallan en la Figura 1.

f‘”* “*@““G%

om0

Figura 1: Recorrido de los transportes

En la Tabla 3 se observar la carga de los tanques segun la calidad de leche.
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Transporte 1
Calidad A  Calidad B

Transporte 2
Calidad B

CalidadC  Calidad A Calidad C

21,00 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00
0,00 18,00 2,00 22,00 0,00 0,00
40,00 0,00 0,00 25,00 0,00 0,00
0,00 0,00 50,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 3: Llenado de tanques

5.1. Analisis de resultados

Se observa que el recorrido de los camiones 1y 2 es 68 y 95 kildémetros respectivamente. Esta
diferencia se compensa con las velocidades, obteniéndose tiempos de recorrido parejos. Es
llamativo que los dos tambos mas cercanos a la industria (1 y 6) son los elegidos para finalizar
los recorridos. También se observa que el recorrido del camién 2 es determinado por la calidad
de los caminos mientras que el del camidn 1 es determinado por las distancias entre tambos.

6. Conclusiones y trabajo futuro

El aspecto innovador del modelo propuesto relacionado con el dominio de la industria lactea
radica en el balanceo del recorrido de los camiones considerando la velocidad de
desplazamiento y el estado de los caminos, con el objetivo de minimizar el mezclado de leche
de diferentes calidades. El modelo funciona correctamente y los resultados obtenidos son de
utilidad para los transportistas y la industria. A futuro se evaluaran redes conformadas por
mayor cantidad de tambos y transportes, a efectos de estudiar el impacto en el tiempo de
calculo. También se planea analizar el problema de la logistica de recoleccion de leche con los
principios de los sistemas fisico-cibernéticos que dan fundamento a la industria 4.0.
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