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RESUMEN

En este trabajo se presenta un problema operacional de ruteo e
inventarios de multiples productos para una flota heterogénea de
naves y un método heuristico de solucion para resolverlo. En este
sistema de distribucion se debe transportar multiples productos
desde distintos puertos de produccién a un conjunto de puertos
donde se consumen. El método desarrollado permite determinar la
asignacion de una flota de naves a rutas, y estanques a productos,
de modo de satisfacer la demanda por multiples productos en los
distintos terminales de un sistema de distribuciéon. La heuristica
desarrollada permite encontrar soluciones eficaces para problemas
de tamailo real, en términos de velocidad computacional y calidad
de las soluciones, y respetando niveles de inventario objetivo en
cada terminal, restricciones de acceso a terminales (calado,
eslora), y restricciones de estiba de las naves relacionadas a
compatibilidad de productos en estanques contiguos y/o que
comparten segregacion.

Palabras clave: Programacion y ruteo de naves; Problema de
ruteo e inventarios; Problema de Ruteo de Vehiculos.

ABSTRACT

In this paper an operational maritime inventory routing problem
with multiple products and a heterogeneous fleet of vessels is
addressed. In the distribution system considered, the fleet needs to
transport multiple products from a set of production terminals to a
set of demand terminals. The developed method allows obtaining
the assignment of vessels to routes, and the assignment of
compartments to products on each vessel for multiple products,
such that demand of each product at different terminals in the
system is satisfied. The developed heuristic method allows
obtaining effective solutions for real size instances, in terms of
computation time, quality of solutions, satisfying inventory
targets at each facility, access constraints to each terminal, and
product compatibility in different vessel compartments.

Keywords: Ship routing and scheduling; Inventory Routing
Problem; Vehicle Routing Problem.

1. INTRODUCCION

El transporte de carga por via maritima representa
aproximadamente el 90% del volumen total, equivalente al 70%
del valor de todos los bienes transportados en la economia
mundial (Psaraftis, 1999). El transporte maritimo ofrece el menor
costo por tonelada-Km. en el caso de graneles, y los graneles
representan aproximadamente el 80% de las tonelada-Km.
transportadas por via maritima. Por lo tanto, una mejora incluso
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marginal en la eficiencia de las operaciones de transporte
maritimo de carga puede tener un importante efecto econdémico,
reduciendo el costo de los insumos productivos y productos
consumidos en el area de influencia de la red de distribucion.

En este trabajo se presenta un problema real de planificacion
operacional de rutas navieras, en el que se combina el control de
inventarios para multiples productos y el problema de ruteo de
naves. En este sistema de transporte naviero, una flota
heterogénea de barcos debe transportar multiples productos desde
un conjunto de puertos, donde se ubican puntos de produccion,
por ejemplo refinerias, a un conjunto de puertos en los que se
ubican los consumos de distintos clientes, por ejemplo estanques.
En este sistema el distribuidor y sus clientes operan bajo contratos
del tipo vendor managed inventory (VMI) en los que el
distribuidor toma control de los inventario de cada uno,
asegurandole que se mantendran niveles adecuados de
inventarios. En este esquema, el distribuidor puede coordinar de
mejor forma la distribucién de producto, por ejemplo, pudiendo
adelantar la visita de un determinado cliente para coordinar dicha
visita con la de otro cliente cercano. De esta forma, el distribuidor
debe determinar las rutas de sus naves y el mix de productos a
transportar en cada tramo, es decir, debe determinar la secuencia
de puertos a visitar por cada nave, las cantidades a cargar o
descargar en cada puerto, y la asignaciéon de productos a
compartimentos de cada nave respetando restricciones de
seguridad en el uso de estanques al interior de una nave y de
calado en cada puerto visitado, de forma de mantener niveles
adecuados de servicio para cada cliente. Christiansen et al. (2004)
presenta una revision detallada de las investigaciones previas en
ruteo y programacion de naves. Mas recientemente, Hwang
(2005) presenta una formulacion de programacién entera mixta
(MIP) para el problema de ruteo e inventarios maritimo con
multiples productos (MIRP) en la que se incluyen
compartimentos dedicados, y Christiansen et al. (2006) presentd
un trabajo en desarrollo sobre heuristicas para problemas de ruteo
e inventarios con multiples productos (MIRP).

El problema estudiado en este trabajo considera un sistema
con diversos graneles liquidos que deben ser transportados por
una flota heterogénea de naves con multiples compartimentos.
Este problema se diferencia de investigaciones anteriores en la
literatura en que considera dos subconjuntos de productos -
limpios y sucios- y varias restricciones respecto a compatibilidad
en el tipo productos que viajan en la misma segregacion y en
estanques contiguos. Ademas, las rutas de las naves deben
respetar las profundidades navegables méximas en cada puerto,
por lo que, se debe incluir una restriccion adicional en el
problema de ruteo, ya que el calado de cada nave es una funcién
del peso de la carga transportada.
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El presente trabajo se ha dividido en seis partes. Luego de
esta introduccion, en la seccion 2 se presenta el enfoque de
solucion propuesto, especificando como se descompone el
problema planteado. Posteriormente, se presenta una descripcion
detallada de cada una de las tres etapas del enfoque de solucion
propuesto. En la seccion 3, se presenta la heuristica utilizada para
encontrar soluciones iniciales factibles. En la seccion 4, se
presenta la Etapa II del método propuesto, en el que
secuencialmente se optimiza las rutas de cada nave, manteniendo
fijo el programa de las restantes naves y relajando restricciones de
uso de estanques. En la seccion 5, se describe la Etapa III del
método en el que se resuelve el problema propuesto considerando
como fijas las rutas obtenidas en la Etapa II. Finalmente, se
presentan conclusiones, realizando un analisis de los principales
aportes del trabajo y temas que requieren investigacion adicional.

2. ENFOQUE DE SOLUCION PROPUESTO AL MIRP

Para tratar este problema de ruteo e inventarios con multiples
productos (MIRP), las tasas de consumo y produccion por
producto se asumen fijas en cada terminal durante el horizonte de
planificacién, y se utiliza un enfoque de descomposicion en dos
etapas. Primero, se establece el numero de visitas requeridas en
cada puerto y las ventanas de tiempo asociadas a cada una de
ellas. En la segunda ectapa, se formula un problema de
programacion entera mixta (MIP) que permite determinar la ruta y
programacion de naves, asi como la asignacion de productos a los
compartimentos de cada nave. En este problema, la funcion
objetivo a minimizar corresponde a la suma de costos totales de
transporte, costos de carga y descarga, cobros por recalada y
servicio a la nave en cada puerto, penalidades por quiebres de
inventario y violaciones de niveles de inventario de seguridad en
el horizonte de planificacion y al final del horizonte de
planificacion. Puesto que el MIP propuesto no puede resolverse
en un tiempo razonable, en este trabajo se desarrolld una
heuristica en la que el problema se descompone en las siguientes
tres etapas:

i) en la primera etapa, se utiliza una heuristica de tipo
constructivo en la que se aplica reglas greedy para obtener una
solucién inicial factible. Para tal efecto, se considera sélo un
subconjunto de rutas predefinidas. Estas son secuencias que
comienzan en un puerto donde se produce y visitan una secuencia
de terminales de consumo. En cada paso, considerando solamente
las visitas ya programadas a cada terminal, se selecciona el
terminal que mas pronto suftriria un quiebre de inventario de no
programarse nuevas visitas a éste. Luego, todas las
combinaciones de las rutas y naves factibles que visitan dicho
terminal son evaluadas, y se escoge la de minimo costo. La
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asignacion de productos a transportar se obtiene de forma tal que
el siguiente quiebre de inventario es retrasado lo mas posible. Este
proceso se repite iterativamente hasta construir un plan para todo
el horizonte de planificacion.

ii) en la segunda etapa, se utiliza un procedimiento
secuencial en el que se optimiza la programacion de una nave a la
vez, manteniendo la programacion de las restantes naves fijas, sin
considerar restricciones de compartimentos. En esta segunda
etapa, dado el conjunto de rutas factibles obtenidas en la primera
etapa, se seleccionan las naves de a una y se re-optimizan sus
rutas. En esta re-optimizacion se utiliza una version relajada del
MIP desarrollado, donde no se considera restricciones de
compatibilidad entre productos y compartimentos, y las rutas de
las restantes naves no se modifican. Este proceso se repite
iterativamente hasta que se han re-optimizado las rutas de todas
las naves.

iii) en la tercera etapa, a partir del conjunto de rutas
obtenidas en (ii), se optimiza la asignacion de productos
considerando todas las restricciones en la asignacion de producto-
compartimiento. Es decir, en la tercera etapa, fijando las rutas
obtenidas para cada nave en la etapa anterior, se optimizan las
cantidades a cargar y descargar en cada parada en cada
compartimiento  considerando todas las restricciones de
compatibilidad de productos.

3. ETAPA I: HEURISTICA DE BUSQUEDA DE SOLUCION
INICIAL

La heuristica propuesta trata de replicar la forma en que
manualmente se podria realizar la planificacion mensual. Para
acotar el espacio de busqueda, se predefine un subconjunto de
rutas a priori, privilegiando naves mas economicas para
terminales con mayor movimiento. Cada ruta predefinida
corresponde a una secuencia de visitas para una nave desde un
terminal de oferta a uno o mas terminales de demanda. Asi, la
planificacién completa para una nave consta de una o mas de esas
secuencias. Inicialmente se consideran todas las combinaciones
posibles de terminales y productos. En cada iteracion de la
heuristica si el stock de un producto en algun terminal no puede
ser aumentado, esa combinacion es descartada. Como resultado
de la heuristica se obtienen rutas para cada nave, ademas de
cantidad de cada producto (des)cargada para cada nave en cada
terminal. Sin embargo, la solucién en término de cantidades
(des)cargadas no necesariamente respeta las restricciones de
estiba de cada nave, ya que dichas restricciones son sélo incluidas
en la Etapa III.
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While Nodos = ¢
buscar (7, P) = Nodos, gue produce primer quiebre de stock
For each (W_R) tal que nave N realizando muta ® puede llegara T
Nodos® = {(I'P" e Nodos | T'" esta dentro de la ruta R}
While Nodos™ = ¢
Buscar (I, P’} e Nodos ' que produce primer quiebre de stock
AMin@ = cantidad maxima de P que se puede descargar en 77 el
dia de quiebre de stock
If es posible cargar Mind en un solo estanque de &V
Escoger menor estanque E que puede cargar Ming
Min = minQ

Else
Escoger £ mas desocupado que se pueda cargar con P’
Min = Espacio libre en E
End
If Minn = 0
Llenar estanque E con Min m” de producto P°
Else
Nodos®™ = Neodos — (T P°)
End

End
If W puede llegar a T antes que se quiebre el stock de P
Ajgustar tiempo de partida de &V de manera que llegue a T el dia en
que se quiebra el stock
End
Calcular costo planificacion al agregar & a Rutas(V)
End
Escoger (Nmin, Rmin) que mininuza el costo de la planificacion
If se encontro un (Nmin, Rmin)
Anexar Rmiin a Rutas(Nmin)
Else
Nodos = Nodos — (T, P)
End
End

FIGURA 1: Heuristica de Construccién de Rutas Iniciales

En la Figura 1, se presenta la heuristica propuesta en pseudo-cddigo, donde 7'y P representan el conjunto de terminales y productos
respectivamente, y cada par define un nodo. En el primer loop se identifica el producto-terminal no descartado que caera primero bajo el
stock de seguridad. Luego se identifican todas las rutas que visitan dicho terminal. A continuacion se identifica las naves que puedan llegar
a ese terminal dentro del horizonte de planificacion. Mientras exista alguna ruta-nave factible, se busca la combinacién producto-terminal
dentro de la ruta que caeria primero bajo el stock de seguridad, y se identifica el estanque que permitiria postergar lo mas posible el
instante en que se alcanza el stock de seguridad en el producto-terminal critico, llenandolo con la maxima cantidad posible de ese
producto. Finalmente, se escoge entre las rutas-nave factibles la de minimo costo unitario, en $/m? transportado, agregandola al plan.

4. ETAPA II: OPTIMIZACION PARCIAL DE RUTAS

A partir de las rutas factibles definidas en Etapa 1, se toma un subconjunto de naves arbitrariamente, y se optimiza sus rutas. Para dicha
optimizacion se considera como un dato exogeno los instantes de llegada y las cantidades (des)cargadas de cada producto en cada terminal
por las naves que no seran optimizadas, para asi actualizar correctamente los niveles de inventario de cada producto. La definicion de las
rutas Optimas para las naves modeladas, se basa en la minimizacién de costos operacionales mas penalizaciones por inventarios inferiores
a lo deseado, estableciéndose los siguientes niveles: i) inventario de seguridad; ii) quiebre de inventario; iii) inventario objetivo al final del
horizonte de planificacion; y iv) inventario superior a la capacidad de almacenamiento. En esta etapa se ignora la separacion en estanques
de los productos al interior de cada nave, pero se consideran las restricciones de calado y eslora permitido en cada terminal.

4.1 Formulacion Matematica: Variables de Decision y Pardmetros del Modelo

5 1, sinave b realiza la k-ésima visitaai, (i,k)e N

r = .

! 0, sino

» _ |1 sinave b realiza la /-¢sima visita a j despues de la k-¢sima visitaa i, (i,k)e N,(j,[)e N

yikjl - :
0, sino

1, sinave b termina su recorrido en la k-ésima visita al terminal i, (i,k)e N

0, sino

tl_[/’C s tcargaf;c = Instante de llegada y tiempo de (des)carga, respectivamente, de la nave b al terminal i en la k-ésima visita a 7, en caso de que

dicha nave realice la visita, de lo contrario ambos son cero.
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t,, = Instante de llegada al terminal i en la k-ésima visita a i, (i,k) eN.

Uit
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br — Cantidad de producto p que viaja en la nave b desde la k-ésima visita a i hasta la [-ésima visita aj, (i,k) €N, (.]) eN.

17 = Nivel de inventario del producto p en i al llegar la k-ésima visita, (i,k) €N.

Ifinal! = Nivel de inventario del producto p en / al final del horizonte de planificacion.

ql_bk]’ = Volumen del producto p que sera cargado (=0) o descargado (<0) por la nave b en la k-ésima visita a i, (i,k) eN. ql_’;{ = zqu”

donde ﬂf[Z)

ul =) ik &N,

ik ?
respectivamente, para todo (i,k) eN.

ik’

es una variable auxiliar que indica la cantidad de producto p que sera cargada o descargada de la nave b en la k-ésima visita a i.

v, 0_dos}, = Déficit de inventario de producto p en terminal i durante la visita &, respecto al nivel de seguridad y bajo cero

O final? , O final _dos?, O final _tres! = Déficit de inventario de producto p en terminal i al final del horizonte de planificacion, con

respecto al nivel de inventario objetivo, nivel de seguridad, y bajo cero, respectivamente.
ocap},, ocap _dos! = Cantidad de producto p por sobre la capacidad del terminal i en la visita k, cuando se realiza una visita de una

nave, y cuando se produce una importacion, respectivamente.

ono _negl, ono_neg _dos}, = Déficit de producto p en terminal de oferta i en la visita &, cuando se realiza una visita de una nave, y

cuando se produce una importacion, respectivamente.

T es el largo del horizonte de planificacion; N es el conjunto
de nodos, correspondientes a combinaciones entre terminales y
visitas, (7,k), programados para naves del sistema. Los parametros
relacionados a las caracteristicas de los terminales son: Lmax, ,

eslora maxima aceptada en el terminal 7; Wmax, , peso maximo
aceptado en el terminal 7; dij , distancia entre los terminales i y j;
a, y b, el comienzo y final respectivamente de la ventana de
tiempo para la k-ésima visita a i; Cap? , capacidad de almacenaje

del producto p en el terminal 7; te[.k , tiempo minimo de detencion

en terminal i durante visita k, puede variar de una visita a otra, por
ejemplo si se sabe que habrd mayor congestion el terminal; & ,

instante programado para que una nave externa al sistema realice

la visita & al terminal ;; D/, tasa de demanda (produccién) del

producto p en el terminal i; jimport), volumen de producto p

importado directamente por terminal i en la visita £; dep s

densidad del producto p; ¢/, volumen minimo de descarga de
1

producto p en el terminal i; y K, visita final al terminal i.

B es el conjunto de naves del sistema, y sus caracteristicas
son: 1, velocidad operacional de la nave b; Vol®, capacidad

maxima de almacenaje de la nave b; z-l."” , tasa de carga/descarga

(m*/dia) del producto p para nave b en el terminal i; eslora’,
eslora de la nave b; dmughtb, calado de la nave b;
deadweight” , peso muerto de la nave b; TPC? , constante TPC

de la nave b; knave’, tonelaje minimo de la nave b, aun cuando

no transporte productos; y Cl.b , restriccion de calado méaximo para
nave b en terminal i. Los parametros relacionados a costos de

operacion de la nave b son: Cnavegacién, , costo unitario por dia
.y b . .
de navegacion; Cpuerto; , costo de atraque en el terminal i

b
Cestadia; ,

costo por hora estadia-eslora en el terminal i; y
Cﬁzena? , costo unitario de (des)carga por tiempo de faena en i.
Los parametros relacionados a restricciones blandas del modelo
son: Qs A,y Y Ay penalidades por m> de mantener un
inventario total del producto p, inferior al nivel minimo
establecido( /min), stock de seguridad (SS”) y bajo cero,
respectivamente, para ese terminal 7, al final del horizonte de
planificacion; y m”', m”> y m?® penalidades por m’ de estar

bajo el inventario de seguridad exigido para el producto p en
terminal i. Finalmente, los parametros relacionados a las

condiciones iniciales del sistema son: inicioib , indicador de si el
terminal i es la posicion inicial de la nave b, toma el valor 1 sisiy
0 si no; tipoiterminali , indicador de si el terminal i es de oferta
(=1) o de demanda (=0); ¢ iniciof , instante de llegada al
terminal 7, si este corresponde a la posicion inicial de la nave b;

q_inicia[i”” , carga inicial de la nave b de cada producto p; e

inventario! , inventario inicial del producto p en terminal i.
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4.2 Formulacién Matemética: Funcién Objetivo y Restricciones

L d, -
» y ikl b kb
Z Z {Cnavegacio’n z u + Claena; z tca)ga + Cpuerta x + Cestadia; eslorab . tel. * X }

b=l (i.k)eN (j.)eN v De

+zzap|5ﬁnall.p + zzapzéﬁnal_dosip +Zzap35ﬁnal_tresip
+ z Zmp1§p+ z Zmp25 dos? + Z Zmﬁé'caplk

(i,k)eN p (i,k)eN p (i,k)eN p
+ Z Z m”Scap _dos” + Z Z m”Sno _neg?! + Z Z m”Sno_neg _dos?
Min. (i,k)eN p (i,k)eN p (i,k)eN p

Sujeto a:
bo_ b .
X, =inicio; , Vb,i,k=0
1} =inventariof , Vi,p,k=0

bpe . . 1bpe SN _
Z Uy =q _inicial; Vi/inicio] =1,k =0,b, p,e

(j.h)eN

Vi <X V(i,k)eN,(j,l)e N,be B,l#0

Vi <xy Y(,k)eN,(j,l)eN,beB,1#0

y;,kzo V(i,k)e N,be B

yh, =0 Y(i,k)eN,(i,))e N,beB,l#k,k#0
yl.bkj,-kyfﬁkﬁl V(i,k)e N,(j,l)e N,be B,l #0,k#0,dij=0
D oxp=1  Vbk=#0

(i,k)eN

Xp=> V. +fi Vk)eN,beB

(m,n)

Zylkjl Zyjl)7lﬂ+ Jjl v(i>k)EN7(j’l)EN9beB>l¢0
(i,k) (m,n)

fi+ . V=1 Y(j.)eN/inicio! =1y 1=0,beB

(m,n)

> fi=1 Vb

(i,k)eN
Yy +Y . <1 Y(,k)eN,(j,l)e N,b/D! >0Vp
Yl,};] =0 V(@G,k)eN,(j,)eN,b,l>0/a, +te' +d, /v >b,

d
=t +—“—(1—y;j,)M+tcarga; +tef Vi,k)eN,(j,))eN,beBk#0,j+i
th 2ty (1= )M +tearzay, ~ V(i.k)eN,(j.l)e N.be Bk #0,j#i/dij=0

d.
% >t _inicio, +——(1—y,.b,g.,)M Y(i,k) e N,(j,]) € N,b € B,inicio =1,k =0, j #i

L=

th 2t _inicio} (1=}, )M V(i.k) € N,(j.l) € N,b & B,inicio =1,k=0,1>0, j =i

o=
a, xp <ty <b, -x, V(i,k)e N,k+#0,be B

x, =0 V(i,k)eN,k=0,beB/ (b, —a,)<=te +0,08

B
L= V(i,k)e Nk #0

N

b
tlklg

N

Y(i,k)e N,k #0
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b _ 1 bpe
lcargaik = ZTp i

p.e "i
wre > g V(i,k)e N/ k#0,be B
ure>—q V(i,k)e N/ k#0,be B
qﬁsz V(i,k)e N,k=0,be B
qr =0 V(i,k)e N/k+0y tipo_terminal, =0, p,be B
qr <0 V(i,k)e N/k#0ytipo_terminal, =1,p,be B
g7 = Z ufj;, - z ufﬁk V(i,k)e N,k #0,b,p
(J,1)eN\(i,k) (J,1)eN\(i,k)
Dl <y, Vol Y(i,k)e N,(j,[)e N,b
P
>y <Vol’-xi,  V(i,k)eN,b
P
u;;;,zo V(i,k)e N,(j,[)e N,I=0,b,p
an=Y.q7 V(i,k)e N,k #0,b
p

B
Ifinal? = (II.Z + qu,’f + importli]—(T—tik)~Df Vk=K,i
b=1

Ifinal! = inventario! —T - D} Vi,p/K,=0

B
10 =10 —(t, =1, D/ + > g + import], | V(i,k)e N.k>1,p

b=1

17 =inventariol —t, D/ V(i,k)e N,k=1p

B
ocap}] = —Capi”+(1i§ + Z q,.",fj
b=1

ocap, 20  V(i,k)e N,k#0,p/D! #0

B
ocap _dos} > —Cap? J{Iif + Z ql.bk" -, —t,) DI+ importi]
b=1

ocap _dosi 20  Y(i,k)e N,k#0,p/D! #0,import] #0
B

ono _negl > —(1; +Zq§fj
b=1

ono_negl 20 V(i,k)eN,k+0,p/D’ <0

B
ono _neg _dosj > —(I,ﬁ + Z q;’,f -, —t,) DI+ importiij
b=1

ono_neg _dos; 20  V(i,k)e N,k#0,p/D} <0,import] #0

S >8S7 17 Vk=0,i,p

ik
0520 Vk#0,i,p
o _dos} >-1} Vk#0,i,p
0 _dos} 20 Vk#0,i,p
O finat? 2 Imin? — Ifinal! Vi, p
0 finat? =0 Vi, p
O final _dos? 2 SS¥ — Ifinal? Vi, p
O final _dos’ 20 Vi, p
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(47

draught” — (deadweight” — knave® —Zusgldep)/TPCb /100<C V(i,k)e N,(j,))e N, j=#i,l#0,b
P

draught” — (deadweight” — knave” —Zuiﬁldep)/TPCb /100 < Cj.’ V(i,k)e N,(j,[)e N, j=i,l+#0,b
P

le.i -eslora” < Lmax, Y (i,k)eN

b
x5 - knave” + Z Zubp -de, <Wmax,

- Vik#0,b
(m,n) p

x) - knave” + Z Zufjc’f,mdep < Wmax, Vi k#0,b
(m,n) p

La funciéon objetivo (1), considera los costos de transporte
para el horizonte de planificacion mas penalidades por quiebres
de inventario y violaciones a los niveles de inventario de
seguridad y niveles de inventario deseados al final del horizonte
de planificacion. Las restricciones (2) a (4) representan
condiciones iniciales del sistema. La ecuacion (2) asegura que las
naves inicien sus recorridos en la ubicacion inicial de cada una.
La restriccion (3) inicializa la variable inventario en el inventario
inicial de producto p en cada terminal i. Por su parte, (4) inicializa
la cantidad de producto p transportada en el estanque e de cada
nave b, entre el nodo inicial y su nodo sucesor con la carga inicial
de la nave. Las restricciones (5) a (16) relacionan operaciones en
arcos con las operaciones en nodos. Las restricciones (5) y (6)
obligan a que sea necesario que la nave b haya visitado a i en su
k-ésima visita y que visite j en su /-ésima visita, para que realice
la [-ésima visita al terminal j después de la k-ésima visita al
terminal ;. Las restricciones (7) a (9) evitan que se formen loops.
Como puede ocurrir que una nave parta inicialmente descargada
en un puerto de oferta y deba ser cargada, se permiten arcos desde
la visita cero a un terminal a la siguiente visita al mismo terminal.
La restriccion (10) implica que s6lo una nave b realiza la visita k
al terminal i, exceptuando la visita cero en que puede haber mas
de una nave en un mismo terminal. En (11) se asegura que si una
nave b realiza la visita k a un terminal i, tiene dos alternativas o
viaja hacia la visita n a algin terminal m, o termina su recorrido
en el terminal i. En (12) si una nave b visita el terminal j en su 1-
¢ésima visita, puede salir hacia la n-ésima visita a algun terminal m
o terminar su recorrido en la visita / del terminal j. En (13) si al
comienzo del horizonte de planificacion, la nave b se encuentra en
el terminal j, puede salir hacia la n-ésima visita a algun puerto m o
permanecer en el terminal j. En (14) se asegura que una nave
puede terminar su recorrido en un solo puerto. En (15) se
restringe a que una nave que va a un nodo de demanda no pueda
volver inmediatamente. Finalmente, en (16) se eliminan a priori
arcos infactibles por restricciones de tiempo establecidas para
cada par terminal-visita.

Las restricciones (17) a (25) aseguran que se cumplan los
tiempos de viajes y ventanas de tiempos. En (17), el instante de
llegada de la nave b al terminal j en la visita /, es igual o superior
al instante de llegada de la nave b al terminal i en la visita k, mas
el tiempo de viaje entre el terminal i y el terminal j, mas el tiempo
de carga/descarga del producto p desde nave b en el terminal i y
mas el tiempo minimo de detencion asociado a ese terminal en esa
visita. Si el buque b no visita en / al terminal j, proviniendo de la
visita k del terminal i, se suma una constante de gran tamafo, M,
que inactiva la restriccion. En (18), similar a la restriccion
anterior, esta version es valida para terminales con distancia igual
a cero, es decir para los pares que involucren dos terminales en el
mismo puerto, en este caso si hay un arco que los une se suma
s6lo una vez el tiempo de espera en cada terminal. En (19) el
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(50)

instante de llegada de la nave b al terminal j en la visita 1, es igual
o superior al instante inicial de la nave b, mas el tiempo de viaje
entre el terminal de inicio 7 y el terminal j. Si la nave no visita en /
el terminal j, proviniendo desde su estado inicial, se suma una
constante. de gran tamafio que inactiva la restriccion. En (20),
similar a la restriccion anterior, esta version es valida cuando la
primera visita es al mismo terminal de inicio. En (21), el instante
de llegada de la nave b al terminal i en la visita & debe estar
contenido en la ventana de tiempo que se defini6 para esa visita
en ese terminal. En (22), si el ancho de la ventana de tiempo
asociada a una visita k£ es inferior al tiempo de espera mas dos
horas, no puede pasar una nave por dicho terminal. Esta
restriccion permite evitar congestion en terminales. En (23), el
instante en que se realiza la visita k& al terminal i es igual al
instante en que llega la nave b que realiza la visita & al terminal i.
En (24), el instante en que se realiza la visita & al terminal 7, debe
ser posterior al instante en que se realiz6 la visita anterior (k-1) al
terminal i. En (25), el tiempo de carga (descarga) de la nave b en
la visita k al terminal 7 es la suma de los tiempos de carga
(descarga) de cada producto. Las restricciones (26) a (35)
corresponden a ecuaciones de continuidad de flujos. Las

. En (28), se

ecuaciones (26) y (27) indican que 2/ :|ql_bkpe

asegura que no se puede descargar producto p de una nave b en la
visita inicial. En (29) y (30), se impide sacar (dejar) productos en
terminales de demanda (oferta). En (31), la cantidad (des)cargada
de producto p de la nave b en la visita £ al terminal i, es igual a la
cantidad transportada de producto p en la nave b en los tramos
inmediatamente posteriores a la visita k al terminal i/, menos la
cantidad transportada de producto p en la nave b en los tramos
inmediatamente anteriores a la visita £ al terminal i. En (32), la
cantidad transportada de producto p en la nave b entre dos visitas,
debe ser inferior o igual a la capacidad de almacenaje de la nave
b. En (33), la cantidad de producto p cargada o descargada desde
estanque e de la nave b, debe ser menor o igual a la capacidad del
estanque, siempre que la visita se haya sido realizada por la nave
b. En (34), se impide el transporte de producto p entre la visita k a
un terminal 7 y la visita O a un terminal j. En (35), el volumen
cargado/descargado por la nave b en el terminal 7 en la visita & es
igual a la suma del volumen cargado/descargado de cada
producto.

Las restricciones (36) a (47) corresponden a restricciones de
inventario. En (36), el inventario de producto p en el terminal 7 al
final del horizonte de modelacion es igual al inventario al inicio
de la ultima visita (K;) mas la cantidad (des)cargada de ese

producto en el terminal i y la cantidad de producto p importada
directamente por el terminal i durante la ultima visita, menos el
consumo de producto p desde el instante en que se realizd la
ultima visita y el final del horizonte de modelacion T. En (37), el
inventario de producto p en el terminal i al final del horizonte de
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modelacion, si éste no fue visitado, es igual al inventario al inicio
del horizonte de modelacion menos el consumo de producto p
durante el horizonte de modelacion 7. En (38), el inventario de
producto p en el terminal i al llegar (antes de descargar) la visita
k, deber ser igual al inventario de producto p al llegar la visita
anterior al mismo terminal, menos la cantidad consumida de
producto p desde el instante en que se realizé la visita anterior al
terminal i, mas la cantidad cargada o descargada de producto p en
la visita k-1 al terminal i y mas la cantidad de producto p
importada directamente por terminal i en la visita k-1. En (39), el
inventario de producto p en el terminal i al llegar (antes de
descargar) la primera visita, es igual al inventario inicial de
producto p menos la cantidad consumida de producto p, desde el
inicio hasta el dia en que se realiza la primera visita. En (40)-(42),
el inventario de producto p en el terminal 7 al inicio de la visita £,
mas la cantidad (des)cargada de ese producto en el terminal i
durante la visita k£ y la cantidad de producto p importada
directamente por el terminal i en la visita &, debe ser inferior o
igual a la capacidad maxima de almacenamiento del producto p
en el terminal i ademds debe ser positivo (mayor o igual a cero
para los terminales de oferta). Estas restricciones se relajan a
partir de las variables deltas respectivas, las cuales son
penalizadas en la funcion objetivo. En (43), el déficit de
inventario (bajo el stock de seguridad) de producto p en el
terminal i durante la visita k debe ser superior a la diferencia entre
el stock de seguridad exigido para el producto p en el terminal i y
el inventario real de producto p en el terminal i durante la visita k.
Ademas este déficit debe ser no negativo. En (44), el déficit de
inventario (bajo cero) de producto p en el terminal i durante la
visita k es mayor o igual a menos el inventario real de producto p
en el terminal 7 durante la visita . Ademas este déficit debe ser no
negativo. En (45), el déficit de inventario (bajo el inventario
objetivo) de producto p en el terminal 7 al final del horizonte, debe
ser superior a la diferencia entre el inventario objetivo para el
producto p en el terminal i, y el inventario real de producto p en el
terminal i al final del horizonte. Ademas este déficit debe ser no
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negativo. En (46), el déficit de inventario (bajo el stock de
seguridad) de producto p en el terminal i al final del horizonte,
debe ser superior a la diferencia entre el stock de seguridad para
el producto p en el terminal 7, y el inventario real de producto p en
el terminal 7 al final del horizonte. Ademas este déficit debe ser no
negativo. Analogamente en (47), el déficit de inventario (bajo
cero) de producto p en el terminal i al final del horizonte es mayor
o igual al negativo del inventario final de producto p en el
terminal i. Ademas este déficit debe ser no negativo. Finalmente,
las expresiones (48) a (50) permiten respetar las restricciones de
calado, eslora, y peso respectivamente. En (48), se asegura que el
calado de la nave b a la salida del terminal i debe ser inferior al
calado maximo permitido en ese terminal, y que el calado de la
nave b a la llegada al terminal j debe ser inferior al calado
maximo permitido en ese terminal. En (49), se asegura que una
nave b pueda visitar el terminal i solo si su eslora es menor o
igual a la maxima permitida por ese terminal. Por Gltimo, en (50)
se asegura que una nave b puede llegar o salir de un terminal i
solo si su carga total es menor o igual al peso maximo permitido
por ese terminal.

5. ETAPA IIl: OPTIMIZACION DE CANTIDAD (DES)CARGADA
POR CADA NAVE

A partir del resultado obtenido en la Etapa II, se optimiza la
cantidad a (des)cargar de cada producto en cada estanque para
cada nave, manteniendo fijas las rutas obtenidas en la Etapa II. La
obtencion de cantidades optimas a (des)cargar en cada estanque
para las naves modeladas, se basa en la minimizacion de la
funcién objetivo (1), utilizada en la Etapa II, y considera para
cada nave sus restricciones de estiba (misma segregacion o
contigua), asi como uso predefinido de estanques. A continuacion
se presenta la formulacion matematica de este problema.

5.1 Formulacién Matematica: Variables de Decision y Pardmetros del Modelo

1, si nave b lleva producto p en estanque e durante el trayecto desde la k-ésima visita

bpe __ . y . .
Vi = aiala/-ésima visitaaj,

0, sino

tf;: Instante de llegada de la nave b en la k-ésima visita al

terminal i, en caso de que dicha nave realice la visita, de lo
contrario es cero, donde t, = thii es el instante de llegada al

terminal 7 en la k-ésima visita a i, (1,k) eN.
tcargal.bk =Tiempo de carga (descarga) de la nave b en terminal i en

la k-ésima visita, en caso de que dicha nave realice la visita, de lo
contrario es cero.

bpe _
Uit
nave b desde la k-ésima visita a i hasta la /-ésima visita a j, (i,k)
eN, (1) eN.

Cantidad de producto p que viaja en el estanque e de la

, {1, si se deja producto p en la k-ésima visita al terminal i
yrk =

0, sino

Ademas de los parametros presentados en 4.1, se considera
x;;{ e yé’g_l tal como fueron definidos en 4.1, pero en este caso son

parametros del problema. Para asegurar que el problema sea
factible se considera un conjunto B’ de naves “fantasmas” con

@@,k)eN,(j,))eN

bpe _

ik
descargado (<0) en el estanque e de la nave b en la k-ésima visita

ai, (i,k) eN, donde ﬂiipe es una variable auxiliar que indica la

cantidad de producto p que sera cargado o descargado en el

. (k)

Volumen del producto p que sera cargado (>0) o

bpe

estanque e de la nave b en la k-ésima visita a i. lusf" = |qik

eN.

(i,k)e N

velocidad infinita que permiten cumplir con todas las ventanas de
tiempo. L es el conjunto de productos de limpios, y S es el
conjunto de productos sucios. Ademds, para cada nave b, se
define su conjunto de estanques, E, = S(Eb)U L(E,), donde
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S(E,) es el set de estanques sucios de la nave b al inicio del
periodo de planificacion, y L(E,) es el set de estanques limpios
de la nave b al inicio del periodo de planificacion. Segb es el
numero de segregaciones de la nave b; Segbe es la segregacion a
la que pertenece el estanque e de la nave b; estibalbqp es un

indicador que toma el valor 1 si la nave b admite producto p y ¢
en misma segregacion, y 0 si no; estibag‘”’ es un indicador que

toma el valor 1 si nave b admite producto p y ¢ en una

segregacion contigua, y 0 si no; y usof}e es un indicador que toma

el valor 1 si el estanque e de la nave b puede llevar producto p, y
0 si no.

b
21
b b b
tjl > t, +lcargay,
d,
i
tj[ = tlk +_

V(i,k)eN,(j,l)eN,beB,kzO,yf}q, =1

ay Xy Sty Shyoxy V(i,k)e N,k#0,beB
by =Sy v(l',k)EN,bEB',xl.l;=1

t,=1"  Y(i,k)yeN,k#0,beB,x=1

b _ 1 bpe
fcargaik = ZTP 2
e 7

b dl/ b k . . b
21 +—‘b+fcarga[k +1e; V(l,k) € N,(],l) € N,b S B,k¢ O’yik/'l
N ;

V(i,k)eN,(j,l)eN,beB,kiO,yf;ﬂ =1d,=0
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5.2 Formulacién Matemética: Funcién Objetivo y Restricciones

Utilizando la misma funciéon objetivo presentada en 4.2, se
obtiene las cantidades y productos a cargar y descargar en cada
estanque de la nave para las rutas obtenidas en la Etapa II del
modelo. Para tal efecto, se consideran las restricciones
presentadas en 4.2, pero modificandolas para tomar en cuenta que
las rutas de las naves son un parametro del problema. Es
importante notar que como las cantidades a cargar y descargar
pueden ser modificadas, se permite cambiar los instantes de
llegadas de las naves a los terminales. De esta forma, las
restricciones (3) y (4) relacionadas a las condiciones iniciales del
sistema se mantienen, eliminando la restriccion (2). Por el mismo
motivo, se eliminan las restricciones (5) a (16). Las restricciones
relacionadas a ventanas de tiempo y tiempos de viajes pueden
reescribirse de la siguiente forma:

=1d; >0
(51
(52)

(53)
(54
(55)
(56)

(57)

donde las expresiones (51) a (54) corresponden a la version con rutas fijas de las restricciones (17) a (21). En (55) y (56), se explicita
el instante en que se realiza la visita & al terminal i. En (57), se asegura que el tiempo de (des)carga de la nave b en la visita & al terminal 7
es la suma de los tiempos de (des)carga de cada producto. Por su parte, las restricciones de continuidad de flujos (26) a (28) se mantienen.

Las restricciones (29) y (30) se reescriben considerando estanques:

bpe
qlk > 0

bpe
th < O

V(i,k)e N/k#0y tipo_terminal, =0,p,be B,e
V(i,k)e N/k+#0y tipo_terminal, =1,p,be B,e

(58)
(59

donde qsf’ = ZeeE qﬁf’ ¢ . (60) se incorpora para que la cantidad descargada del producto p en el terminal i sea superior al volumen

minimo exigido. Las restricciones (31) a (35) se reescriben de la siguiente forma.

qr =@’y Y(,k)e N/k#0,D! >0,p,beB,x} =1

bpe __ bpe bpe

Qy = Z Uy — Z U jtix
(j.D)eN\(G, k) (J,1)eN\(i k)

uly <V -Vol”  V(i,k)e N,(j,l)e N,b,p,e

He <Vol" -uso  Y(i,k)e N,b,p,e,x} =1

(63)
g =0 V(i,k)e N,p,be B,e,x) =0 (64)
Ve =0 Y(i,k)e N,(j,[)e N,[=0,b, p,e ©5)
q;=zq;ﬁ V(i,k)e N,k #0,b

(66)
qr = Z qr Y(i,k)e N,k #0,b,p

eek), (67)

vag; < V(i,k)e N,(j.)) e N,b,e,y;, =1

(68)
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V(i,k)e N,k#0,b,p,e

(60)

(61)

©62)
szcff = V(i,k) e N,(j,l)e N,b,e,y;, =0

(69)

donde (62) asegura que la cantidad transportada de producto
p en el estanque e de la nave b entre dos visitas, debe ser inferior
o igual a la capacidad de almacenaje de producto p en el estanque
e de la nave b. En (63) se exige que la cantidad de producto p
cargada o descargada desde estanque e de la nave b, debe ser
menor o igual a la capacidad del estanque, siempre que el
estanque esté disponible para llevar producto p. En (64) se
asegura no cargar o descargar productos en terminales no
visitados. En (68) y (69) se asegura que la nave b puede
transportar s6lo un producto en el estanque e entre la visita k al
terminal 7 y la visita / al terminal j, si es que recorre este arco, si
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no, no puede llevar ningin producto. Las restricciones de
inventario (36) a (47), pueden reescribirse facilmente en el caso
con rutas fijas. La presentacion de dichas restricciones se omite
para evitar extender innecesariamente este trabajo. Por su parte,
las restricciones de calado y peso, se pueden reescribir
considerando los estanques y rutas fijas, como se muestra en (70)
y (71). Ademas, en este caso la restriccion de eslora es
innecesaria, ya que las rutas construidas en la Etapa II por
construccion respetan dicha restriccion. Sin embargo, en el
problema estudiado se considera dos tipos de productos, que
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pueden ser transportados en estanques dedicados exclusivamente
a ese tipo de productos. Para evitar asignar productos limpios a
estanques dedicados al transporte de productos sucios, y
viceversa, se debe agregar las restricciones (72) y (73).
Finalmente, para respetar restricciones de estiba de las naves, que
imponen limitaciones al conjunto de productos que puede
transportarse en una misma segregacion, y a productos que
pueden transportarse en estanques contiguos, se incluye las
restricciones (74) y (75), respectivamente.

draught” —(deadweight” —knave’ — > > ulrde )/ TPC" /100<C V(i,k)e N,(j,[)e N,b,y;, =1

ecE(b) p

draught” —(deadweight” —knave” — > > ulde,)/TPC" /100 < C? V(i,k) € N,(j,)) e N,b, y;, =1

ecE(b) p

knave® + Z z Z“ﬁﬁk -de, <Wmax, V ik #0,b, ., =1
(m,n) ecE,

knave” + Z Z Zu,[;(’,’,fn , < Wmax, V i,k #0,b,y;,, =1
(m,n)eckE, p

zq”l" =0, V(i,k)e N,b,ec E(s)

PpeL

qupe: ’ V(i,k)e N,b,e € E(l)

PeS

bpe bqf bgp
Vi TV <1+ estiba,

bpe bqf bgp
Vier Vi <1+ estiba,

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrolld un modelo operacional para
programacion de rutas navieras en el que se combina control de
inventarios para multiples productos y el problema de ruteo de
naves. Este trabajo considera los siguientes aspectos novedosos: 1)
flota heterogénea de naves con consideracion explicita de
estanques dedicados a tipos de productos (limpios y sucios), ii)
incorporacion de restricciones relacionadas a compatibilidad de
productos transportados en la misma segregacion y en estanques
contiguos, y iii) el desarrollo de un método heuristico para
resolver el problema propuesto. En las pruebas realizadas con
instancias de tamafio real, el enfoque propuesto puede resolver
problemas que consideran hasta seis naves y doce terminales para
un horizonte de planificacion de 25 dias, en menos de diez
minutos de tiempo computacional. Ademas, los resultados
iniciales demuestran reducciones en costos operacionales
variables de el casi un 10% y reducciones importantes en las
penalidades por quiebres de inventario minimos con respecto a
planes realizados manualmente por personal experimentado en
programacion de naves.

La formulacién propuesta puede extenderse incorporando
metaheuristicas para resolver conjuntamente las Etapas I y III del
método propuesto. Asi como para re-optimizar simultaneamente
la ruta de mas de una nave. Una extensidbn mds ambiciosa
considera incorporar incertidumbre tanto en los tiempos de viaje y
servicio, asi como en los consumos.
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Y(i,k)e N,(j,[)e N,b,e, f, p # q,Seg™
V(i,k)e N,(j,l)e N,b,e, [, p#q,Seg" = (Seg” +1)
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