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RESUM

La societat actual esta molt conscienciada sobre aspectes mediambientals, pero
I'aspecte econdmic té un gran paper en el mon industrial. Es pretén elaborar una
eina de calcul que permeti establir la planificaci6 optima d‘una cadena de
subministrament, tenint en compte objectius economics i , al mateix temps,
respectant el medi ambient mitjangant un retorn de producte a la cadena.

RESUMEN

La sociedad actual estd muy concienciada sobre aspectos medioambientales,
pero el aspecto econdmico tiene un gran papel en el mundo industrial. Se
pretende elaborar una herramienta de calculo que permita establecer la
planificacién 6ptima de una cadena de suministro, teniendo en cuenta objetivos
econodmicos y, al mismo tiempo, respectando el medio ambiente mediante un
retorno de producto a la cadena.

ABSTRACT

Current society is very aware about environmental issues, but the economic
aspect has a great paper in the industrial world. It is intended to develop a
calculation tool that allows establishing an optimum supply chain planning, taking
into account economic targets and, at the same time, respecting the
environment through a product return to the chain.
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CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

1.1. Problematica actual

A arrel de la revolucidé industrial amb la producci6 en cadena, |’ aparicié de
I'automobil, 1’'Us excessiu del petroli i el consumisme desmesurat, s’han generat
unes condicions delicades pel medi ambient. Entre algunes de les conseqliéncies
d’'aquest fenomen es pot trobar el canvi climatic, l'efecte hivernacle,
I'esgotament de l'aigua dolga i la destruccié de la capa d’0zo.

Figura 1. Representacio simbolica dels efectes negatius de la industria (Font:Ecured)

La creixent preocupacié de la societat per aspectes relacionats amb el medi
ambient ha estat el principal motor de la creaci6 de nombroses mesures
legislatives. Aquestes mesures tenen com a objectiu la minimitzacié de I’ impacte
ambiental regulant |'abocament de residus, el reciclatge de materia i la
recuperacio d’energia entre d’altres.
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Fent referencia al reciclatge de materia, cada cop més, les empreses es
preocupen per allargar el cicle de vida dels seus productes incorporant un
reciclatge d'aquests. D’aquesta manera el que s’aconsegueix és reduir la
quantitat de residus a llarg termini.

Evolucion del reciclado

70,3%
.]998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 2. Representacio de I’'evolucid del reciclatge d’envasos (Font:ECOEMBES)

A la figura anterior queda reflectida la importancia que té la reduccié de l'impacte
ambiental al llarg del Gltims anys, on, cada vegada més, es decideix augmentar
la quantitat de materia reciclada mitjancant legislacions amb la incorporacié de
penalitzacions.

En definitiva, s’ha decidit fer una aposta clara de futur adrecada a la proteccid i
conservacio del medi ambient.

Per una altra banda, I'aspecte economic també ha estat un factor clau a I'hora de
prendre decisions en el mén de la industria, igual que en tots els sectors. A
aquest ambit se li associa la gestid i eficiencia dels processos, és a dir, trobar la
combinacié que permeti realitzar un procés o conjunt de processos amb el menor
cost possible. Es tracta d’'un aspecte més complex que requereix d'un estudi a
fons per a cada situacio.

1.2. Solucié

1.2.1. Supply Chain

El terme cadena de subministrament (de I'angles Supply Chain) va ser introduit a
finals del segle XX, per tal de solucionar els problemes de gestid i eficiencia de
processos. La cadena de subministrament esta formada per totes aquelles parts
involucrades de manera directa o indirecta en la satisfaccié de la sol-licitud d'un
client. No només esta formada pel fabricant i el proveidor, sind que també
s’'inclouen els transportistes, magatzems i els mateixos clients. En altres
paraules, és la seqliencia d’esdeveniments que cobreixen el cicle de vida sencer
d’un producte o servei des de que és produit fins que és consumit.

-8 -
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Figura 3a. Representacié d’una cadena de subministrament general

Figura 3b. Representacié general de les connexions d’una cadena de subministrament
(Font: Article Gomes et al,. 2009)

Des del punt de vista de cadena de subministrament, es tracta el pas del
producte per una entitat com a un sol procés. Si en una entitat el producte ha de
ser sotmes a diferents subprocessos, aquests s’hauran d’estudiar des d’un altre
enfocament més especific, perd no seran tinguts en compte des del punt de vista
de cadena de subministrament.

1.2.2. Closed Loop Supply Chain

Es tracta d’una variant de cadena de subministrament, en la que el cicle de vida
del producte no s’acaba quan arriba al client, sind que després d’aquesta etapa,
el producte és retornat a la cadena per la seva posterior reutilitzacié. Al mateix
temps, la quantitat de materia primera requerida es veu disminuida al llarg del
temps, ja que en el seu lloc es disposa de producte reciclat.

Amb aquesta variant, s'aconsegueix allargar el cicle de vida del producte i, per
tant, es tracta d’'una cadena de subministrament més sostenible.
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Figura 4. Representacio d’'una cadena tancada en forma de xarxa (Font: Gomes et al.,
2009)
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CAPITOL 2:
OBJECTIUS DEL
PROJECTE

S’han establert com a objectius d’aquest projecte els segients:

e Desenvolupament d'un model de cadena de subministrament (Supply
Chain) amb Closed-Loop per a que contempli la possibilitat de tenir
reciclatge i abocament de residus i, aixi, respectar aspectes
mediambientals.

e Obtencié de la planificacié diaria de manera que es pugui dur a terme la
posta en marxa de la cadena de subministrament.

e Elecci6 del software més adient per la implantaci6 del model i
representacio dels resultats.

e Crear una interficie d’'usuari per facilitar la visualitzacié de la representacio
dels resultats.

e Elaboraci6 d'una seérie de casos a estudiar per validar el model
implementat.

-11 -






CAPITOL 3:
SELECCIO DE L’EINA

Actualment, existeix un ampli ventall de softwares com a eina per modelar,
resoldre i representar problemes matematics com el que es té per objecte en
aquest projecte. Cal recordar que es tracta d'un problema matematic de
programacié lineal (LP), i que aquest tipus de problemes no ofereixen molta
complexitat a I'hora de ser resolts. Per tant, sera un problema que estara a
I'abast de ser resolt per diferents softwares. Pel que fa a la representacid de la
solucid, no es pot dir el mateix. Aixi que I'aspecte representatiu a I’hora d’escollir
el software tindra un gran pes en la seva eleccié.

A continuacié, es troben detallats una serie de softwares i, posteriorment,
I'eleccié del software més adient per aquest projecte.

3.1. MATLAB

El Matlab ( abreviatura de MATrix LABoratory, “Laboratori de Matrius”) és una
eina de software matematic que ofereix un entorn de desenvolupament integrat
(IDE) amb llenguatge de programacid propi.

Matlab és un programa de calcul numeric dissenyat per treballar amb matrius.
Per tant, sera més eficient si es dissenyen els algoritmes en termes de matrius i
vectors. Es tracta d'una eina molt atil per treballar amb sistemes lineals
d’equacions, analisi de Fourier, equacions diferencials ordinaries (EDOS),
interpolacions i regressions i, sobretot, amb matrius i vectors.

A I'hora de fer representacions, destaca per graficar gran varietat de funcions en
dos i tres dimensions.

13-
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biw -8.937 (4.69, -8.184)
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e1= 0.006221 (0.005093, 0.007345)
€= 0.7534 (-0.8679, -0.6389)
w=0.2655 {0.262, 0.271)

Power

Goodness of fit:
SSE: 33368404
R-square; 0.8063
Adjusted R-square: 0.8049
RMSE: 5.708

Table of Fits

Figura 5. Representacié en Matlab d’una funcié en tres dimensions

Per concloure, s’ha decidit no utilitzar aquest software perqué s’ha d’introduir el
model en forma de matrius i vectors.

3.2. GAMS

El General Algebraic Modeling System (GAMS) es un software d’alt nivell pel
modelatge de sistema per la optimitzaci6 matematica. Esta dissenyat per
modelar i resoldre problemes lineals, no lineals i optimitzacié entera i mixta.
GAMS va ser el primer llenguatge de modelat algebraic (AML) i és similar al que
es fa servir comunament en els llenguatges de programacié de quarta generacio.

Es tracta pero, d'un software que no presenta la suficient actualitzacié en
comparacio a altres softwares més recents.

El seu punt fort és, sens dubte, la universalitat del llenguatge que fa servir, ja
que també l'utilitzen molts altres softwares amb aquesta finalitat.

D’altra banda, els seus aspectes negatius son la manca d’actualitzacié respecte
altres softwares, les limitacions en quant a possibilitats a I'hora de fer
representacions i les dificultats per importar dades des de softwares com Excel.
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Figura 6. Interficie d'usuari de GAMS

Es decideix prescindir d’aquest software pels aspectes esmentats anteriorment.

3.3. OPL

Optimization Programing Language (OPL) es tracta d’'un software que pertany a
I'empresa IBM. Utilitza un Unic optimitzador, el CPLEX, que permet resoldre
problemes exclusivament lineals.

Utilitza un llenguatge exclusiu per l‘optimitzador de I'empresa IBM, cosa que
dificulta l'aprenentatge si mai s’ha fet servir i limita el model només a
I'optimitzador d’aquesta empresa en concret. Permet una bona comunicacid
entre el software i programes com I’'Excel o XML.

Pertany una interficie d’'usuari actualitzada amb la que es pot treballar de forma
dinamica.

En quant a representacions grafiques, no ofereix tant potencial com, per
exemple, la interficie d’usuari.
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Figura 7. Interficie d’usuari de OPL

Es decideix descartar aquest software per |'exclusivitat del llenguatge i el baix
potencial a I'hora de fer representacions.

3.4. AIMMS

Advanced Ineractive Multidimensional Modeling Systemb (AIMMS) és un software
dissenyat per la resolucié d’optimitzacions de gran envergadura i problemes de
planificacié. Consisteix d’'un llenguatge algebraic de modelitzacié i un entorn de
desenvolupament integrat (IDE) per editar models i crear interficies grafiques
d’'usuari en base a aquests models. Posseeix una gran varietat d’optimitzadors,
com ara el CPLEX, Gurobi i MOSEK.

Compta amb una interficie d’'usuari actualitzada que permet treballar de forma
dinamica i oraganitzada. No requereix el coneixement de cap llenguatge de
programacié per introduir el model.

Ofereix la possibilitat de representar diferents casos amb |’eina MultipleCases.

Té una bona comunicacié amb programes com Excel i XML.
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Figura 8. Implementacio del projecte amb AIMMS

Per la senzillesa a I'hora d'utilitzar el software, potencial de representacions
grafigues i oferta de diferents optimitzadors, s'ha decidit escollir aquest
programa per dur a terme la implementacio del projecte.
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CAPITOL 4:
DESCRIPCIO DEL PROCES

Tal i com descriu |'article utilitzat com a punt de partida (Gomes et al., 2009), es
tracta d’'una cadena de subministrament situada a Portugal on hi ha plantes de
processat, magatzems, clients i centres de desmuntatge com a entitats. Té com
a objecte la fabricacid i distribucié d’envasos de vidre.

L'envas és produit a la planta de processat, després s’envia a centres
d’'emmagatzematge per ser empaquetat. A continuacid es distribueixen els
envasos als clients, a qui més tard se’ls recollira una part dels envasos utilitzats
per traslladar-los a centres de desmuntatge. Alla seran tractats per re introduir-
los de nou a la planta de processat.

Cal remarcar que els clients d’aquest procés no sén consumidors finals del
producte, sind que utilitzen I'envas de vidre com a mitja per dur a terme els seus
propis productes (omplen els envasos de vidre amb liquids, per exemple).

-19 -
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Figura 9. Representacié de les entitats de la cadena de subministrament estudiada

La cadena inicia amb el subministrament a la planta de processat de dos
productes (vidre blanc i vidre no blanc). A la planta de processat es produeixen
tres tipus de families de producte, diferenciades pel color (blanc, verd i marrd).
Dins de cada familia hi ha diferents subproductes en funcié de la seva forma i
capacitat.

A continuacio es distribueixen els envasos a magatzems per ser empaquetats en
sis tipus de lots diferents, segons color i capacitat.

Seguidament, es venen els lots d’envasos a clients, on conformaran el producte
final de venda posterior al consumidor.

Fins aquest punt arribaria el cicle d'una cadena de subministrament general, pero
tenint en compte els aspectes mediambientals exposats a l'apartat introductori
del projecte, obliga a implementar una recuperacié de producte convertint la
cadena en un sistema de produccié tancat (Closed Loop). Aixi, la seglient etapa
és recollir parcialment els envasos utilitzats pels clients i traslladar-los al centre
de desmuntatge, on es torna a fer la divisid entre vidre blanc i no blanc per re

-20 -



Planificacio de cadenes de subministrament amb tractament i reciclatge de materials (Closed-Loop Supply Chains)

introduir-los a la planta de processat juntament amb el subministrament inicial.
També hi ha la possibilitat de descartar com a residus una part dels envasos
retornats pels clients al centre de desmuntatge, sempre i quant es respectin els
limits legals.

 —
| e

[T

11

Figura 10. Esquema principal de la cadena de subministrament estudiada

Els balangos de productes estan regits per una taula de conversions (Product bill
of materials). Es a dir, no té perque complir-se el balan¢ de matéria abans i
després d’una entitat si, per exemple, una unitat d’A produeix 0,45 unitats de B.

Per aquest motiu, el balanc ha de contemplar els parametres de la relacié de
productes en les equacions.
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CAPITOL 5:
MODEL

5.1. Model Base

S’agafa com a punt de partida el model de |'article Gomes et al,. 2009. L'objectiu
d’aquest model és obtenir el disseny i la planificaci6 d'una cadena de
subministrament amb closed-loop amb un horitzé de 5 anys. La funcié objectiu
sOn els costos i es pretén optimitzar la cadena minimitzant-los.

El model de |'article base (Gomes et al,. 2009) és el seglent:

MinF = Zszi"' Zci(l—yi)"' z z Cmije! Xmije! + z Zcrlﬁu'rumit
i€l i€l mij:(m,i,j)EF t'€T,, mi:(m,i)EN. tET
+ Z Cfnit’ Smit’
mi:(m,i)EN\N. t'eT’

(1)
s.t.
Smiy(t,t’—l) + Z ﬁmm’ Xm’jiy(t,t’—rﬁ—(bm) = z ﬁmm' Xm'i]'t’ + Smit’r (m' i) EV'A (tr t’) € T’,
m'j:(m’,j,i)EF m'j:(m',i,j)EF\Fs
(2)
Z ijiy(t,t'f‘rﬂ) + Upie = dmis,  (m0) VI ALET,
j:(m,j)eF t'er’
(3)
Xmije' + Umic = z Z Bmm’Xm'jiy(t,t’71-”7(;;7") 5 (m D eEVmMALET,
Jj:(m,i,j)EF t'eT’ m'j:(m’,ji)EF t'eT’
(4)
e - X < 97Y, (LD EAA(LE)ET,
mijt’ = m:(m,i,j)EFs
J€Ip t'eT’ (6)
Xmijer = hj%’yj, (i,)) e AgA (L, t") eT/,
m:(m,i,j)EFs
(7)
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Spmict g7V, TEIA(LE)ET,
m:(m,i)EN\N,
(8)
Xomijer < GijEijer, GLH)eAN(t)ET,
m:(m,i,j)EF
(9)
Xonijer = hijEijer, (L)) EAL VA, N(LE)ET,
m:(m,i,j)EF
(10)
2B <Y+, i,))eAN(t,t)eT,
(11)
Kijer 2 Ry (M) E VUV A () €Tt 2 iV E2 1),
J:(myi,j)EF
(12)
Xmijt"smit" Uit € ER?)— Yi, Eijt' € {071}
(13)

L’'equacié (1) és la funcié objectiu a minimitzar i és una suma de costos associats
a obrir entitats, penalitzacid per deixar fora de la cadena de subministrament a
un client, transport (que inclou subministrament de matéria prima i abocament
de residus), penalitzacié per no satisfer la demanda dels clients i per no retornar
a la cadena la mateéria utilitzada pels clients, i emmagatzematge (excepte als
clients). L'equacid (2) és la restriccio corresponent als balancos de mateéria.
L'equacié (3) és la restriccié de la demanda. L'equacié (4) és la restriccid del
retorn de materia del client a la cadena. L'equacié (5) és la restriccié que
assegura que els centres de desmuntatge no poden abocar més fraccié de residu
del permeés per la legislacid europea. Les equacions (6) i (7) son les restriccions
referents als limits maxim i minim de flux de materia prima subministrat a les
plantes de processat. L'equacié (8) és la restriccid que determina el limit
d’'emmagatzematge a cada entitat. Les equacions (9), (10) i (12) so6n les
restriccions que determinen els limits del flux de matéria entre les diferents
entitats. L'equacié (11) és la restriccid que relaciona el flux existent entre dues
entitats que estan operatives. L'equacid (13) defineix el domini de les variables
de decisiod.

e On els parametres sén els seglients:
7;;: temps de viatge entre entitats i i j,
¢,: temps d'utilitzacié/processat del producte m,

émi = f(zi, ¢) funcio dels temps de viatge i processat, assignant a la primera
unitat de microtemps un corrent de producte m € M, amb origen a l'entitat j € I,
guan pot succeir.

a,,: retorn minim de producte m segons la legislacié vigent, «,, € [0,1],
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Bmm' - Telacié entre el producte m i m’,

Pm: fraccid de retorn del producte m € M,

Smio: stock inicial de producte m a l'entitat j € I,
fi: cost d’inversié de l'entitat j € I,

¢;: cost de deixar fora de la cadena de subministrament al client J,

S

g°: capacitat maxima d’emmagatzematge de lI'entitat j € I,

g i h: maxim i minim limit de subministrament de matéria prima de l'entitat j €
Ifr

gi: valor del limit superior dels fluxos sortints de |'entitat /7,
h: valor del limit inferior dels fluxos sortints de I‘entitat i € I,

hmi: valor del limit inferior pel producte m dels fluxos sortints de I'entitat j € I,

dmit: demanda del producte m per I'entitat / € I. en el macroperiode ¢,

Cmit': cost unitari variable de la demanda no satisfeta/retorn no satisfet de
producte m a l'entitat i € I., pel macroperiode t,

Cmir: COSt unitari de transport del producte m des de |'entitat / cap a I'entitat j, en
el temps t/,

Cmit": COSt unitari d’'emmagatzematge a l'entitat /, en el temps t’.
¢ On les variables sén les seguents:

Xmijr: quantitat de producte m transportat des de I'entitat / cap a I'entitat j, en el
temps t,

Smi: quantitat de producte m emmagatzemat a I’entitat /, durant el periode t’,

Unit: quantitat no satisfeta de producte m a l'entitat / € I, durant el
macroperiode t,

Y; = 1 si I'entitat i es troba oberta/servida; 0 en cas contrari,

Ej: variable auxiliar que permet el modelatge de limits minims imposats en
fluxos del model; Ej = 1 si els fluxos entre entitat / i entitat j succeeixen en el
temps t’.

e On les referéncies al temps sén les seglents:
t: index pel macrotemps,
t’: index pel microtemps,
T = {ty,ta,eftnd i Tp = {t's,t5,...,t0}

T={{t) :teTAt' eT,
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e On les entitats sén les seglents:

—

¢ fabriquesie Ire V,

I.: magatzemsiel, eV,

—

o clientsiel. eV,

I.: centres de desmuntatgeie I, € V,
I,: opcié d'eliminacié i € I, € V,

I =Iul;ul.

e On els tipus de producte sén els segiients:
M:: producte sortint de les fabriques m € Ms e M,
M,: producte sortint dels magatzems m e M, e M,
M.: producte sortint dels clients m € M. € M,

M.: producte sortint dels centres de desmuntatge m € M, € M.

e« On les relacions entre els productes i les entitats sén les seglents:
Vet = {(m,i): meM;ni€l;},
Vet = {(m,): meMaAi€el, ),
Vet ={(m,): meM.Ai€el. )},
vt ={(m,) :meM. AIi€I},
Vo ={(m,) :meM.ni€el.},
Vi"={(m,i): meMANi€I?},
V= VU Ve U VA o v

e On els fluxos sén els seglents:
An={0J)i€elrnjel, },
Ap=A(ij):i€el.Ajel },
Ap=A{(ij)ti€l.njeL},
A ={(j) i€l njelr},
As = <{(i,0) 1 i € Ie},
Ag={(J) i€l NjeL },

A= UkEKAk, K = {f1/ f2/ ri, rZ}'
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e On les relacions entre els fluxos i els tipus de producte son les seglents:
Fro={(m,i,j) : me MeA (i) € An 3,
Fro = {(m,ij) : meM,A(iJ) € A },
Fri={(m,j):meM.A(ij)eA:},
Fro={(m,Jj) : meMcA(iJ) €Az},
Fs={(m,i,i) :meM:.n(ii) €A},
Fo = {(m,j) : meMcn(ij) €Ag },

== UkGKFk, K= {f_z, f2, ri, rz, S, d}
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5.2. Model desenvolupat

Després d’estudiar detingudament el model base, s’ha arribat a la conclusié de
gue presenta una limitacié clara: el model és insuficient per la posta en marxa de
la cadena de subministrament. Mentre que el disseny és obtingut
satisfactoriament, la planificacié establerta resulta massa general. Es tracta
d’una planificacié orientativa, ja que les dades d’aquesta sén donades al llarg de
periodes bimestrals o anuals. D’aquesta manera, no es disposa de la informacio
necessaria per generar una planificacid que pugui ser executada per les entitats
que formen la cadena.

El model desenvolupat presenta una serie de variacions respecte l'original:

e Adaptacié de I'horitzd a 1 mes (28 dies) enlloc dels 5 anys de l'article
base. S’ha pres aquesta decisié per centrar el projecte en l'optimitzacié de
la planificacid i operacid de la cadena estudiada. A l'article base es
pretenia prendre decisions sobre el disseny de la cadena i, per aix0, era
necessari tenir un horitzd relativament a llarg termini per veure les
conseqlencies del disseny escollit.

Aquest nou projecte té com a punt de partida el disseny escollit en el

projecte anterior, i la seva funcié és optimitzar la planificacié del dia a dia

de cada entitat pel periode d’'un mes. El disseny consta de dos plantes de
processat, vuit magatzems, divuit clients i vuit centres de desmuntatge.

Per tal de fer aquesta adaptacid, sén requerides algunes modificacions en

el model:

- Eliminacié de les variables binaries que indiquen si una entitat esta
oberta o tancada. El disseny sera inflexible, ja que ha estat determinat
anteriorment. Totes les variables son continues, per tant, passa a ser
un problema LP (linear programming).

- Canvi dels sets referents a macro periodes i micro periodes. Els macro
periodes passen a ser setmanes enlloc d'anys, i els micro periodes sén
dies enlloc de bimestres. També es veuen afectades les dades i
parametres, ja que han de ser redimensionades a quantitats diaries.

- Ajust dels indexs d’algunes restriccions, com ara el compliment de la
demanda, que anteriorment s’havien de complir al llarg de cada any.
Actualment han de ser satisfetes a diari.

e Introduccié d'un calendari amb la simulacié de la planificacié de treball en
caps de setmana i dies festius. També és util pels dies de manteniment en
els que s’interromp la produccid. Per implementar-lo es declara un vector
com a parametre format pels micro periodes (28) amb valors binaris ( 1
pels dies laborals i O pels dies no laborals ) i es multiplica a les restriccions
relacionades amb els limits superiors de flux entre entitats i de
subministrament. D’aquesta manera, I'Unica operacid possible en els micro
periodes amb valor 0 és tenir stock.

e Aproximacio del temps de transport entre entitats a zero.
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...... (5] Froauci B
...... E
[5] ProductC L EXRd
...... [5] ProductR e i
...... [5] Periods 2 e
...... [5] Week1 E : g
------ [5] Week2 F : g
3 ]
...... [5] Week3 6 [0
...... [5] Weekd ’ C
...... [5] Weekends g g
...... [F] dstij) 1 ¥
...... [F] cip(m.) ]
...... [P] SupplyingCost(m,it) E g
...... [E] cifim,ij} 14 O
...... [F] TransportationCost(m,ijt) 15 |4
...... [l CustomerDemand(m,it) 16 [l
...... [F] UpperLeavingFlowf(ij) 1; g
...... [F] LowerLeavingFlow(i,j) 19 ¥
...... [F] UpperSupplyBoundi) 2 0
...... [F] LowerSupplyBound(i,t) 2 E
22
...... [F] ;alenQarParameterEt} 23 vl
...... [F] cid{m,i) 24 [
...... [F] DisposalCost{m,it) % 4
------ [F] ProductRelation({m,mp) i? g
...... [P] RecoveryTarget 28 |00
------ E StockedLimit(i)
...... [P] StockCost(m,it)
...... [F] DemandPenalizationFactor
M= Dot Dne o licodic e Ca it =

Figura 11. Parametre Calendari implementat en AIMMS

A continuacié, s'adjunten els plans de produccié d’una planta de processat per
diferents mesos. S’ha escollit el mes de febrer, mes en el que no hi ha cap dia
festiu, i el mes de desembre, on és festa els dies 6, 8 i 25.

TetalFactoryProduction"fPorto” t)

I February

132.8688525 February: TotalFacteryProduction(fPorto, 1)

Figura 12. Pla de produccid de la planta Porto pel mes de febrer

TotalFactoryProduction"fPorto” t)
Il December
140

132.8688525 December: TotalFactoryProduction(fPorto, 1)

Figura 13. Pla de produccid de la planta Porto pel mes de desembre
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El software AIMMS permet organitzar de forma ordenada totes les dades que es
tenen en compte, classificant-les en sets, parametres, variables i restriccions.

Model Explorer: TFG.amb o x

...... [G] Week4

------ [5] Weekends

...... [P] dstij)

------ [P] cip(m.i)

------ [P] SupplyingCost(m,it)

...... [F] ciftm,i.))

------ [F] TransportationCost(m,ijt)
------ [P] CustomerDemand(m,it)
...... [P] UpperLeavingFlow(ij)
------ [P] LowerLeavingFlowii,j)
------ [F] UpperSupplyBound(i )
------ [F] LowerSupplyBound(i )
------ |E| CalendarParameter(t)

m

...... [P] DisposalCost(m,it)

------ [F] PreductRelation(m,mp)

...... [P] RecoveryTarget

...... [P] StockedLimit(i)

...... [P] StockCost{im,it)

...... |E| DemandPenalizationFactor
...... [F] ReturnPenalizationFactor
...... [P] Transported(ij)

...... Transport(m,ij.ty

...... Stocked(m,it)
Supply(m,it)

...... Dizposal{m,it)

------ [¥/] DemandPenalty s

4 I |2

Figura 14. Classificacio de les dades en AIMMS segons el seu tipus

Per una altra banda, també ofereix la possibilitat de representar diferents
escenaris per comparar els resultats mitjancant I'eina “Multiple Cases”.

[ Select Multiple Cases @
Select from: Current Selection:
Eg Cases - Name Modified 4
M ]BaseCase | ) Base Case 2015-01-01 21:24:44
@ upleavo2 @ RecoveryTarget_LOW 2015-01-02 19:42:16 qj
@ LowsupplyBound 1 LsupplyBound_1 2015-01-02 13:09:18

-8 LOW_DemPenFact
-G8 HIGH_RetPenFact
-G8 LOW_RetPenFact
- DemPenFact_HIGH
@@ DemPenFact_LOW
@@ RetPenFact_HIGH
- () RetPenFact_LOW [a
@ dempen(,5
@ dempen1

@ dempen2

@ retpen0. 3
retpen0, 8
retpenl, 3

m

[ OK. ] [ Cancel ]

Figura 15. Eina “"Multiple Cases” per representar diferents escenaris

-30 -



Planificacio de cadenes de subministrament amb tractament i reciclatge de materials (Closed-Loop Supply Chains)

Per ultim, s’ha incorporat una interficie d’usuari al iniciar el programa per tal de
fer més facil la navegacio pels resultats del projecte.

Startup Page

Factory
Warehouse
Customer
Disassembly
General Stats

Costs

H NN NN

Figura 16. Interficie d’usuari al obrir el programa

fPorto hd FactoryPreduction("mf1","fPorto” t)

Il Baze Case [ RecoveryTarget Bl | SupphvBound_1

mf1 -

nr
| .

L —r
[T
i1l

ase: FactoryProduction{mf1, fPorto,1)

5]
n

]

[

]

-

=]

]
=]

s}

o
W
m

[l

Figura 17. Interficie d’usuari que permet navegar pels resultats
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Ha estat necessari crear una serie de parametres addicionals per tal de
representar les dades que s’ha cregut convenient amb sumatoris i percentatges.
D’aquesta manera es poden veure “dades resum” i dades totals al llarg dels dies.

=& User Interface B
------ |E| TotalDemandCustomer(c,t)

------ [F] DemandWeek1{ma,c)

------ [F] DemandWeek2{ma,c)

------ [F] DemandWeek3{ma,c)

------ [F] DemandWeek4{ma,c)

------ [F] IncomingWeek1{ma,c)

------ [F] IncomingWeek2{ma,c)

------ [F] IncomingWeek3{ma,c)

------ [F] IncomingWeek4{ma,c)

------ [P] TotalDemandWeek1(c)

------ [P] TotalDemandWeek2(c)

------ [P] TotalDemandWeek3(c)

------ [P] TotalDemandWeekd(c)

------ [P] TotalincomingWeek(c)

------ [P] TotalincomingWeek2(c)

------ [P] TotalincomingWeek3(c)

------ [P] TotalincomingWeek4(c)

------ [P] Totalstockeddit)

------ [P] TotalSupply(fh)

------ [P] TotalSupplied

------ [P] TotalDisposalirt)

------ [P] TotalTransport(ij i)

------ |E| CustomerSatisfactionWeek1{m:
------ |E| CustomerSatisfactionWeek2{m:
------ |E| CustomerSatisfactionWeek3(m:
------ |E| CustomerStasfactionWeekd(mz

------ [P] TotalSatisfactionCustomer(c)
4 1 3

m

Figura 18. Llistat d’alguns parametres addicionals per la representacio dels resultats

A I'hora de fer els balancos de les entitats, s’han de tenir en compte uns
coeficients que fan referéncia a la relacioé entre productes (Bill of materials):

mfl | mf2 | mf3 | mal | ma2 | ma3 | ma4 | maS | ma6 | mel | me2 | mr
mf1 1 0.51 0.39

mf2 1 0.3 0.5

mf3 1 051 039

ma1 1 0.45
maz 1 0.7
ma 1 0.3
ma4 1 0.8
mas 1 0.4
maG 1 0.9
mc 2 1 1 1

mc2 1 2 1

mr1 1.333 1 1

Taula 1. Relacio de productes
On mfl, mf2 i mf3 sén els productes processats a les plantes, mal, ma2, ma3,

ma4, ma5 i ma6 son els productes empaquetats als magatzems, mc1 i mc2 sén
els productes de subministrament a les plantes i aquells que han estat tractats
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als centres de desmuntatge, i mrl és el producte retornat pels clients als centres
de desmuntatge.

5.3. Resultats del model desenvolupat

En aquest apartat es mostra la planificacié a la que s’ha arribat amb el model
desenvolupat. Es tracta de la planificacié diaria de les entitats per a un mes
sense dies festius ni de manteniment (febrer, per exemple). Es representen
dades referents a fluxos totals diaris de cada entitat, és a dir, la xifra que apareix
és el sumatori dels diferents productes que passen per cada entitat. S’ha decidit
fer-ho d’aquesta manera per evitar posar un nombre excessiu de grafics. Si es
desitja veure la planificaci6 amb cada producte distingit, és possible des del
software AIMMS i el fitxer que s’adjunta amb el CD.

Es recorda que la cadena esta formada per 2 plantes de processat (fLisboa i
fPorto), 8 magatzems (aBraga, aCoimbra, aleiria, alLisboa, aPorto, aSantarem,
aSetubal i aViseu), 18 clients i 8 centres de desmuntatge (rBraga, rCoimbra,
rLeiria, rLisboa, rPorto, rSantarem, rSetubal i rViseu).

A continuaci6 es representa la planificacié obtinguda per al cas base. Tan sols es
mostra una entitat de cada tipus com a exemple. La resta d’entitats es troben
representades a l'arxiu d’AIMMS del CD adjuntat.

e Planta de processat

TotalSupphy("fLisboa” t) TotalRecycleincomingFactory("fLisboa™ t)

1°2°3 4 56 7 & 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 12 3 4 56 7 8 9101112131415 161718192021 22 23 24 2526 27 28
35  TotalSupply(fLisboa, 1) 21.35344262 TotaRecyclelncomingFactory(fLisboa, 1)

TotalFacteryProduction("fLisboa” t)

-
300
225
150
75
P 2734 5 G788 M0 M2 TaTa 516 17718 19720 21122 23 12425 12627 128
202.7868852 TotalFactoryProduction(fLisboa, 1)
TotalLeavingFactory("fLisboa™ t) TotalStocked("fLisboa” t)
- ]
300 1.00
225| 075
150 0.50
75 025
0 0.00
17273747578 778 e Mo 23 Ta™s ™8 718182021722 23724725 2827 28 172737478 g7 89 0111213 aMs 87 1871920212223 2425262728
2027868852 TotalLeavingFactery(fLisboa, 1) o TotalStocked(fLizboa, 1)

Figura 19. Planificacio de la planta Lisboa

Esta representada la quantitat de matéria prima subministrada (TotalSupply), la
guantitat provinent del reciclatge (TotalRecycleIncoming), la produccid de la
planta  (TotalFactoryProduction), la quantitat sortint de la planta
(TotalLeavingFactory) i la quantitat estocada (TotalStocked), que en aquest cas
és inexistent.
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e Magatzem

Totalincoming\Warehouse(™alisbea™ ty

1'2'3°4'5'6' 7 8 9101112131415 161718182021 2223 24 2526 27 28

52.858252458 TotallncomingWarehouse(alisboa,1)

TotalLeaving\Warehouse("alisboa™ t)

1'2'3'4' 5687 8 9101112131415 161718182021 2223 24 2526 27 28

52262285246 TotalLeavingWarehouse(alizboa,1)

TotalStocked("aLlisboa” t)

1.00
0.75

0.50

0.25

0.00

172737475787 8 90N 12134 ENET1E19'20'21'22'23'24 25'28 27 28

0 TotalStocked(alisboa, T}

Figura 20. Planificacié del magatzem Lisboa

En la planificaci6 del magatzem es representa la quantitat entrant a la entitat
(TotalIncomingWarehouse), la quantitat sortint del

(TotalLeavingWarehouse) i la quantitat estocada (TotalStocked).

e C(Client

magatzem

TotalDemandCustomer("cAwveiro™ th
40

30
20
10

|J'I 234567 8 8110 M2 13 14151617 1819 20 21 2223 24 2526 27 28

258  TotalDemandCustomer{cAveiro, 1)

TotalincomingCustomer("cAveiro™ )
|
40

TotalDemandWeek1(cAveiro) 125
TotalDemandWeek2(cAveiro)
TotalDemandWeek3(cAveiro)

TotalDemandWeeks (cAveiro)

127
12

oo
=

TotallncomingWeek1 (cAwveiro)
TotallncomingWeek2{cAwveiro)
TotallncomingWeek3({cAveiro)
TotallncemingWWeek4{cAveiro)

3lJ|

20

10
0

17237456 7 '8 8110 M 1213 14151617 1818 20 21 22 23 24 2525 37 28

23.1M257509 TotallncomingCustomer(cAveiro, 1)

CostumerRelative Satis faction(cAwveiro)

116.0

121
107

Figura 21. Planificacié del client Aveiro

Es representa la demanda del client (TotalDemandCustomer) i la quantitat que
se li ha enviat (TotallncomingCustomer).
parametres al costat que representen les dades setmanals i la fraccido de

demanda satisfeta del client.
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e Centre de desmuntatge

IncomingDisassembhy(™mr1” “rLisboa” t) TotalReturnToChain("rLisboa” t)
| |

16.0 40

12.0 30|

3.0 20

4.0 10

0.0 172 345 67 8 510N 121314 1516171819 2021222324 252827 28 0 1234567 28 510M121314151617 181920212223 2425268 27 28
11.46241032  IncomingDisaszembhy(mri rLizboa, 1) 2139344262 TotalReturnTeChain(rLisboa, 1)

I TotalRecycleDFraction(rLisboa) = 71.07

TetalDisposal™rLisboa” t) TotalStocked("rLisboa” t)
]
15.0
13
7.5
3.3
0.0
1727374587 T e o M2 aN4s e T e '20'21 '22'23'24 2526 27 28 1'2'374's 87 e e oM a a4 s e Teg 2021 '22'22'24 252627 28
5.348350556 TotalDizposalirLisboa,1) 0 TotalStockedirLizsboa, 1)
TetalDisposalDFraction(rlisboa = 13.45 TetalStockedFractionDirLisboa) = 10.47

Figura 22. Planificacié del centre de desmuntatge Lisboa

Es representa la quantitat entrant al centre (IncomingDisassembly), la quantitat
que retorna a les plantes de processat (TotalReturnToChain), la quantitat que
s'aboca com a residus (TotalDisposal) i la quantitat estocada al centre
(TotalStocked). A més, s’incorporen uns parametres indicant la fraccié que
representa cada quantitat.

Per ultim, es mostra el cost total i de forma desglossada de la planificacio:

Il Base Case

7,000

3,500

1,750

0
DemandPenalty DispCost ReturnPenalty = StorageCost SupplyCost * TransportCost TotalCost
2215124754 Basze Case: DemandPenaly

DemandPenalty = 2215 DemandPenaltyFraction = 038
DizpCost = 013 DizspCostFraction = 0.0000225
ReturnPenatty = 2717 ReturnPenaltyFraction = 0.47
StorageCost = 220 StorageCostFraction = 0.04
SupphyCost = 1 SupplyCostFraction = 0.0000901
TransporiCost = 825 TransportCoestFraction = o108
TotalCost = 57T

Figura 23. Costos del cas base
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Els costos d’abocament de residus (Disposal) i de subministrament (Supply) sén
tant baixos degut al preu unitari tant petit que tenen (entre 0,0003 i 0,0005). A
més, com que hi ha reciclatge de producte, justament aquestes dues quantitats
haurien de ser més petites que la resta. Es recorda que només es pot abocar
com a residus una fraccié del producte que passa pels centres de desmuntatge
establerta per la legislacid, i que el subministrament de matéria prima va
acompanyat del reciclatge de producte, cosa que fa que es requereixi un menor
subministrament del proveidor.
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CAPITOL 6:
VALIDACIO DEL MODEL

Un cop implementat el model amb el software AIMMS, es procedeix a la validacio
d’aquest, per la qual cosa es fa lI'estudi de diferents casos en els que es varia el
valor d’alguns parametres per veure com respon el model. Els parametres variats
no faran referéncia al disseny de la cadena de subministrament, ja que es
decideix que sigui inflexible. Per tant, seran parametres relacionats amb la
politica d’empresa, operacié i legislacio.

Per a cada cas es representen els resultats obtinguts al sowtfare AIMMS i,
addicionalment, amb un diagrama de Sankey. El diagrama de Sankey es tracta
d’'un diagrama de flux en el que lI'amplada de les fletxes entre entitats és
proporcional a la quantitat de flux existent. Estan representades les quantitats
totals mensuals de producte.

Els casos estudiats es compararan amb el cas base.
Els parametres que s’ha decidit variar sén:

1. Factor de penalitzacid del retorn de clients
Factor de penalitzacié de la demanda
Limits de subministrament

Demanda dels clients

v & N

Factor minim de reciclatge

6.1. Factor de penalitzacio del retorn de clients

Els clients es veuen obligats a retornar el producte fet servir. L'empresa
d’envasos decideix la quantitat de producte fet servir que recullen els centres de
desmuntatge. La part de producte que no ha estat recollida té un cost com a
penalitzacio.
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Es disposa de tres casos: BaseCase (RetPenFact=0,8), RPF_HIGH
(RetPenFact=1,3) i RPF_LOW (RetPenFact=0,3).

Customer Return Fraction (%)

Ml Base Case [CJRPF_HIGH EERPF_LOW

5,000

3,750

2,500

1,250

GeneratedCustomers TotallincomingDisassembhy
38552 Base Casze: GeneratedCustomers

ReturnFraction = 14.05 1747 524

Figura 24. Representacio de la fraccié de retorn per a cada cas

La figura 24 indica que els clients segueixen rebent la mateixa quantitat de
producte al llarg del mes, perdo la quantitat que retorna als centres de
desmuntatge es veu afectada per la variacié del parametre. Quant més gran és
el valor del factor de penalitzacio, més gran és el flux de retorn per evitar
augmentar el cost total de penalitzacié.

PeturmPenaliz ationF actar=1,3

SUpplv:
1400 ReturnToChain
)
ReturnToChain ‘
377 674
6516 6516 3182 314

Figura 25a. Diagrama de Sankey del cas RPF_HIGH
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ReturnPenalizationF actor=0,3

Supply

1400

ReturnToChain
[ ]

377

202

6516

6516

3653

94

Figura 25b. Diagrama de Sankey del cas RPF_LOW

ReturnToChain

[

377

Comparant els dos casos, les Uniques xifres que canvien son les quantitats
retornades, no retornades i I'abocament als centres de desmuntatge. Per tant, es
pot dir que aquest parametre tan sols afecta als fluxos de clients i centres de

desmuntatge.

Es torna a recordar que els balangcos de materia de les entitats estan regits pels
coeficients de relacié de productes. Per aquest motiu la quantitat entrant no
sempre és igual a la quantitat sortint d'una entitat, a més a més de la possible

existéncia de stock.

Ml Base Case [JRPF_HIGH EERPF_LOW
8,000
6,000
4,000
2,000
0 DemandPenalty DispCost ReturnPenalty ' StorageCost ' SupplyCost | TransportCost TotalCost

5777.050456 Base Caze: TotalCost

DemandPenalty =
DispCost
ReturnPenalty
StorageCost
SupphyCost
TransporiCost
TotalCost

2215
013
2nT
220
1
B25
5T

2215
0.18
4263
338

629
7447

2215 DemandPenaltyF =
0.05 DispCostFractior =
1132 ReturnPenaltyfri=
0 StorageCostFrac=

1 SupplyCostFracl =
816 TransportCostFr =

0.0000225

0.0000901

0.38 0.30
0.0000217

0.47 0.57
0.04 0.05
0.0000859

0108 0.084

0.58
0.0000122
0.29

0.00
0.0001315
0.155

Figura 26. Costos dels casos variant la penalitzacié de retorn de clients

En quant a costos, a mida que augmenta el factor de penalitzaciéo també ho fa el
cost de penalitzacio, el cost d’estocar i, com a consequéncia, el total. Encara que
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es decideixi recollir més quantitat de producte als clients, la quantitat no recollida
penalitza encara més. Per una altra banda, al augmentar la quantitat que entra
al centre de desmuntatge fa augmentar el cost d’estoc. El retorn a les plantes no
es pot augmentar perque aleshores es tindria més subministrament del
necessari, i I'abocament de residus té un limit que no es pot superar. L'Unica
opcié es mantenir la quantitat sobrant com a estoc.

6.2. Factor de penalitzacio de la demanda
Quan no es satisfa tota la demanda dels clients, es té en compte una
penalitzacio.

En el BaseCase aquest factor té un valor d’'1, en el cas DPF_HIGH té un valor de
2 i en el cas DPF_LOW té un valor de 0,5.

Relative Customer Satisfaction (%)

Il Baze Case [CJDPF_HIGH EEDPF_LOW
5,000

g,750

4 500

2,250

TotalDemand TotalSatisfaction
8887 Base Case: TotalDemand

RelativeSatisfaction = 7519 73.45 §1.34

Figura 27. Satisfaccio relativa de la demanda de cada cas

Augmentant el factor de penalitzacié de la demanda s’aconsegueix que la
satisfaccio dels clients sigui més alta. Aquest fet comporta les seglients
conseqléncies:
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Customer Return Fraction (%)

Ml Base Case [CJDPF_HIGH BB DPF_LOW
5,000

3,750

2,500

1,250

GeneratedCustomers  TotalincomingDisassembhy
38552 DBase Case: GeneratedCustomers

ReturnFraction = 14.05 15826 1078

Figura 28. Representacié del retorn de clients

Com que els clients reben més quantitat de producte, generen més materia per
ser retornada. Per tant, es decideix augmentar el retorn als centres de
desmuntatge per evitar un sobre cost.

Al mateix temps, al necessitar més producte per subministrar als clients,
s‘augmenta la quantitat reciclada que retorna a les plantes de processat per no
haver d’augmentar el subministrament de matéria prima.

Incoming Factories Fraction (%)

Il Base Case [CJDPF_HIGH EEDPF_LOW
1,500

1,125

750

375

TotalSupplied TotalReturnedToChain
1400 Base Case: TotalSupplied

SupplyFraction = 7878 7228 9792
TotalReturnedToCh = 2122 2772 208

Figura 29. Representacié de les fraccions de subministrament a les plantes de
processat
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DemandPenalizationF actor=2

Supply

1400

ReturnToChain

ReturnToChain

Disassemblies 537
537

Non Returned

Figura 30a. Diagrama de Sankey del cas DPF_HIGH

DemandPenalizationF actor=0.5

Supply,
1400 '

ReturnToChain
e

ReturnToChain
=

30

Warehouses ! Disassemblies

30

Mon Returned

Figura 30b. Diagrama de Sankey del cas DPF_LOW

Una altra diferencia entre el casos de les figures 30a i 30b és que el valor dels
fluxos totals varia d’acord amb el factor de penalitzacié de la demanda.
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Ml Gase Case [ DPF_HIGH B DPF_LOW
9,000

6,750

4,500

2,250

0
DemandPenalty DispCost ReturnPenalty © StorageCost SupplyCost  TransportCost TotalCost
S5777.0504858 Base Case: TotalCost

DemandPenalty = 2215 3346 1742 DemandPenaltyF = 038 0.49 038
DizpCost = 0.13 018 n.08 DigpCostFractior= 0.0000225 0.0000201 0.0000176
ReturnPenalty = 2717 27596 2288 ReturnPenattyFri = 047 035 0.50
StorageCost = 220 4587 208 StorageCostFrac= 0.04 0.08 0.05
SupplyCost = 1 1 1 SupplyCostFraci=  0.0000901  0.0000885 0.0001118
TransporiCost = 525 T80 365 TransportCostFr = 0108 0.098 0.080
TotalCost = 57T 7900 4508

Figura 31. Costos dels casos variant la penalitzacié de la demanda

Al augmentar aquest factor de penalitzacié també augmenten la resta de costos
excepte el de subministrament. Per tenir menor quantitat de demanda que
penalitzi, es decideix augmentar el flux entre entitats. S‘aconsegueix augmentant
la quantitat de producte reciclat de la cadena, aixi el subministrament del
proveidor roman constant. Tot i aixi, per cada unitat de demanda no complerta
es penalitza més i, és per aix0, que s’eleva el cost d’aquesta penalitzacio.

6.3. Limits de subministrament

Segons el contracte que es tingui amb el proveidor, els limits superiors i inferiors
de subministrament de matéria prima poden variar.

Primerament, |'estudi es centra en el limit inferior de subministrament. Es tracta
de la quantitat minima de matéria prima (en tones) que la planta de processat
esta obligada a acceptar cada cert temps. En els tres casos estudiats, s'ha
establert que la quantitat sigui per a cada dia laboral.

En el BaseCase aquest parametre té un valor de 35, en el cas LSupB_LOW(20) té
un valor de 20 i en el cas LSupB_LOW(1) té un valor d'1.
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TotalSupphy("fPorto” t)
Il Baze Case O LSupB_LOW(20) B LSupB_LOW(1)

40

30

o4 il |
. ‘I ‘I ‘I ‘I ‘I ‘I
0

35 DBase Case: TotalSupply(fPorto, 1)

Figura 32. Quantitats de matéria prima subministrada a la planta de processat de
Porto

Es pot veure que quan més baix és el limit inferior, més flexibilitat ofereix a les
plantes de processat.

En el cas LSupB_LOW(1), la planta de processat té com a subministrament la
guantitat que necessita per a cada dia, de manera que només produeix segons
les necessitats.

En canvi, en el BaseCase, la planta de processat es veu obligada a acceptar cada
dia laboral la mateixa quantitat de materia prima i, justament, coincideix amb el
limit inferior de subministrament. D’aquesta manera, la planta de processat es
troba amb un excés de matéria prima i la cadena de subministrament es veu
obligada a prendre una serie de decisions. Cal remarcar que els clients segueixen
tenint la mateixa quantitat de demanda satisfeta en els tres casos. Per tal
d’evitar un excés de produccid, la solucié és reciclar menys quantitat de matéria:

Incoming Factories Fraction (%)
Il Base Caze O LSupB_LOW(20)
I LSupB_LOW(1)
1,600
1,200
200
400
0 - -
TotalSupplied TotalReturnedToChain
1400 Base Case: TotalSupplied
SupphlyFraction = T78.78 45.02 1622
TotalReturnedToCh = 21.22 5498 8378

Figura 33. Fraccions de subministrament a les plantes de processat

Aixi, sempre es disposa de la mateixa quantitat de matéria a |I’'entrada de la
planta de processat. La diferéncia és senzillament el lloc del que prové
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Per aconseguir aquesta quantitat de materia reciclada a la planta de processat
cal modificar la quantitat recollida al client segons convingui:

Customer Return Fraction (%)

Il Baze Caze O LSupB_LOWI(20)
B LSupB_LOWI(1)
5,000

3,750

2,500

1,250

GeneratedCustomers  TotallncomingDisassembhy
38552 Base Case: GeneratedCustomers

ReturnFraction = 14.05 2167 2833

Figura 34. Fraccié de retorn dels clients als centres de desmuntatge

LowerSuppluBoundi(f,t)=20

Supply
800 ReturnToChain
ReturnToChain —
836 977
o977
6516 3020 390

6516

Figura 35a. Diagrama de Sankey del cas LSupB_LOW(20)

- 45 -



Marc Pahisa Vila

LowerSupplyBound(f.t)=1

Supply
288 ReturnToChain
ReturnTaChain —
1los2 1489
1489
6516 6516 2763 310

Figura 35b. Diagrama de Sankey del cas LSupB_LOW(1)

A les figures 35a i 35b es poden veure els canvis exposats anteriorment.

S’ha decidit no fer un estudi del limit superior de subministrament degut a que la
solucié optima sempre seria escollir un subministrament quant més baix millor
(sempre i quan no augmentés la demanda). Per tant, el limit amb més pes seria
I'inferior.

BN Baze Case CILSupB_LOW(20) BELSupB_LOW(1)
7,000

3,500

1,750

0
DemandPenalty DispCost ReturnPenally = StorageCost SupplyCost  TransportCost TotalCost
S777.050455 Base Case: TotalCost

DemandPenalty = 2215 2215 2215 DemandPenaltyF = 038 0.40 0.42
DizpCost = 0.13 0.20 0.26 DigspCostFractior= 0.0000225 0.0000364 0.0000454
ReturnPenalty = 2717 2476 2266 ReturnPenaltyFr: = 047 045 0.43
StorageCost = 220 203 2 StorageCostFrar = 0.04 0.04 0.04
SupplyCost = 1  2.8487e-1  28.9083e-2 SupplyCostFract= 0.0000901 0.0000516  0.0000158
TransporiCest = 525 524 630 TransportCostFr = 0108 0n3 0115
TotalCost = 57T 5519 5313

Figura 36. Costos dels casos variant els limits de subministrament

Com que la quantitat reciclada de producte sera major, es decideix augmentar el
retorn dels clients. Aixi, la penalitzacié del retorn es veu disminuida.

6.4. Demanda dels clients

S’ha pres la decisié d’estudiar com variarien els resultats si canviessin les
demandes dels clients. Per a tots els casos, la demanda és introduida amb un
valor (en tones) per a cada dia. La demanda ha de ser complerta el mateix dia.
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El BaseCase té com a demanda una funcié de valors aleatoris entre 2 i 6, el cas
CustomerDemand_HIGH té una funcié de valors aleatoris entre 3 i 8, i el cas
CustomerDemand_LOW entre 1 i 4.

Relative Customer Satisfaction (%)

Il Baze Case O Demand_HIGH
I Demand_LOW
13,000

8,750

6,200

3,250

]

TotalDemand TotalSatisfaction
2567 Base Case: TotalDemand

RelativeSatisfaction = 7519 77.23 34.86

Figura 37. Satisfaccié relativa de la demanda dels clients

No hi ha cap comportament general en quant a la satisfaccié relativa de la
demanda. Tot dependra de les decisions que es prenguin en cada cas en
particular.

Incoming Factories Fraction (%)

Il Base Case [ Demand_HIGH
Bl Demand_LOWW
1,500

1,125

750

375

0

TotalSupplied TotalReturnedToChain
1400 Base Case: TotalSupplied

SupphlyFraction = T&.78 5634 le2
TotalReturnedToCh = 2122 4368 0.00

Figura 38. Fraccions de subministrament de les plantes de processat

En el cas Demand_LOW no hi ha retorn de materia dels centres de desmuntatge
a plantes de processat. La explicacié d’aquest fet és que com que s’esta obligat a
acceptar una quantitat de matéria prima minima (relativament alta) i la demanda
és baixa, es té un excés de producte. Aquest excés roman com a stock a les
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entitats, ja que la demanda és insuficient. Com a conseqiiéncia d'aquest stock,
no és necessari acumular-ne més, és a dir, s’ha de produir el minim possible per
evitar que aquest stock vagi creixent. La Unica solucid és no recircular materia a
les plantes de processat i alimentar-les solament amb el subministrament minim
del proveidor. D’altra banda, el retorn de clients vindra marcat per la restriccié
legal d’abocament de residus i per la capacitat i cost de stock de cada centre de
desmuntatge, ja que seran les uniques sortides que tindra el producte dels
centres de desmuntatge.

CuztomerDemand(ma,c.tl= aleatorio.entre(3:8]

Supply

1400 ReturnToChain

ReturnToChain
1085

1085

462

9129

9129

Figura 39a. Diagrama de Sankey del cas Demand_HIGH

CuztomerDemand(ma,z.t)= aleatorio. entre(14)

Supply

1400 ReturnToChain
ReturnToChain ‘
0 247 ]

4960 4583 2578 115

Figura 39b. Diagrama de Sankey del cas Demand_LOW
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Il Baze Case O Demand_HIGH B Demand_LOW
9,000

6,750

4500

2,250

0
DemandPenalty DispCost ReturnPenalty = StorageCost SupplyCost  TransportCost TotalCost
ST77.0504558 Base Case: TotalCost

DemandPenalty = 2215 2773 342 DemandPenaltyF = 0.3 035 016
DizpCost = 0.13 0.24 0.06 DigpCostFractior= 0.0000225 0.00002%8 0.0000114
ReturnPenalty = 2717 3613 2114 ReturnPenaltyFri = 0.47 045 0.40
StorageCost = 220 261 1821 StorageCostFrac= 0.04 0.03 037
SupphyCost = 1 1 1 SupphyCostFraci= 0.0000%01 0.000062% 0.0001079
TransportCost = 625 1331 343 TransportCostFr = 0.108 0167 0.0656
TotalCost = 57T 7978 5220

Figura 40. Costos dels casos variant la demanda dels clients

Al tenir una demanda més alta es requereix de més quantitat de producte en la
majoria dels fluxos, per tant, augmenta la majoria dels costos. No passa aix0
amb el cost d’estocar. Com que la demanda és relativament baixa i es té un
excés de producte com a conseqiencia del limit inferior de subministrament,
augmenta tant el cost d’estocar, degut a que el producte sobrant queda estocat.

6.5. Factor minim de reciclatge

Es tracta d’'un parametre imposat per la legislacié que indica la fraccié6 minima
gue s’ha de reciclar. Si es resta a la unitat s’obté la fracci® maxima que es pot
abocar com a residus.

En aquest model s’ha implementat de manera que els centres de desmuntatge
no poden superar la fracci6 maxima d’abocament de residus. La quantitat
emmagatzemada en aquests centres és vista com a fraccid reciclada.

El BaseCase té un valor de 0,8 i el RecoveryTarget_ LOW té un valor de 0,4. En el
primer cas es pot abocar com a residus un 20% i en el segon cas un 60%.
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Figura 41. Fraccié de retorn dels clients a centres de desmuntatge

Com que en el segon cas es pot abocar una quantitat més alta de residus als
centres de desmuntatge, es decideix augmentar el retorn dels clients per, aixi,

Customer Return Fraction (%)

Il Baze Caze [ Recovery_LOW

3,000

3,750

2,500

1,250

GeneratedCustomers  TotallncomingDizassembhy

38552 DBase Casze: GeneratedCustomers

ReturnFraction = 14.05 3216

estalviar-se penalitzacions i llengar-lo com a residus.

En la seguent figura es representa els percentatges d’abocament de residus:

Figura 42. Fraccié de I'abocament de residus als centres de desmuntatge

Total Disposal Fraction (%)

Il Basze Case I Recovery_LOW

40

30

20 -

10 —

0
TotalDizposalFraction

8.04323264 Base Casze: TotalDizposalFraction

TotalDizposalFraction = 854 2858
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Base Caze

supply |
1400 :"@ ReturnToChain
=
ReturnTaChain
_——
377

377

Warehouses

Mon Returned

RecoweryTarget=0.4

Supply

1400

ReturnToChain
ReturnToChain —
_— - 377
Factories

377

Non Returned

Figura 43b. Diagrama de Sankey del cas Recovery LOW

Es pot veure com augmenten considerablement els fluxos de retorn dels clients i
d’abocament de residus als centres de desmuntatge en el segon cas (Figura
43b).
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Il Baze Caze O Recovery_LOW
7,000

3,500

1,750

0
DemandPenatty’ DispCost ' ReturnPenally ' StorageCost ' SupplyCost ' TransportCost ' TotalCost
S5777.0504858 Base Case: TotalCost

DemandPenalty = 2215 2215 DemandPenaltyFraction = 038 0.41
DizpCost = 013 0.89 DispCostFraction = 0.0000225 0.0001658
ReturnPenalty = 2717 2145 ReturnPenattyFraction = 047 0.40
StorageCost = 220 388 StorageCostFraction = 0.04 0.07
SupplyCost = 1 1 SupplyCostFraction = 0.0000501 0.00005954
TransportCost = 825 843 TranspertCostFraction = 0108 011s
TotalCost = 57T 5392

Figura 44. Costos dels casos variant el factor minim de reciclatge

Al poder abocar més quantitat de residus, s'augmenta la el retorn dels clients per
a que no penalitzi i s'aboca com a residu posteriorment. Per aix0, la penalitzacid
del retorn és menor en el segon cas. Com a conseqliencia augmenta el cost de
transportar aquest retorn de clients. Per una altra banda, al tenir més retorn als
centres de desmuntatge augmenta |'estoc per respectar els limits d’abocament.

Després de realitzar els casos d’estudi que s’han cregut convenients, es pot
determinar la validesa del model implementat, ja que els resultats obtinguts sén
logics i raonables..
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CAPITOL 7:
CONCLUSIONS I IDEES
DE FUTUR

Després de I'analisi dels resultats obtinguts es pot afirmar que:

e S’ha desenvolupat el model base de Closed-Loop Supply Chain per tal
d’obtenir una planificacio més detallada i disposar de les dades necessaries
per la posta en marxa de la cadena de subministrament.

e S’ha escollit el software AIMMS per implementar el model després
d’estudiar detingudament les diferents alternatives de software.

e S’ha implementat el model desenvolupat amb les adaptacions
corresponents en quant a horitzéd i s’hi han afegit utilitats, com per
exemple, la funcidé calendari.

e S’ha creat una interficie d’usuari per representar els resultats obtinguts i
facilitar la navegacio de l'usuari.

e S’han realitzat una série de variacions sobre els parametres que s’ha
cregut convenient per validar el model implementat. Posteriorment s’ha
procedit a explicar els efectes d’aquestes variacions i es determina la
validesa del model.
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Tot i que el resultat del projecte ha estat satisfactori, s’ha estudiat la possibilitat
de millorar-lo en un futur. La millora estaria basada en introduir un rolling
horizon al model.

En aquest projecte, s’ha establert un horitzé6 d’'un mes i abans del primer dia ja
es coneix queé s’haura de fer exactament cada dia, és a dir, es planifica el mes i
es preveu el que s’ha de complir cada dia. En la teoria resulta molt efectiu aquest
metode, pero en la practica no sempre s‘arriba a complir el que s’ha previst. Un
exemple de que no es compleixi el que esta previst seria que a mitjans de mes,
per exemple, canviés la normativa de residus i s’hagués d’adaptar la planificacié
a les restriccions. Un altre cas seria que, per qualsevol motiu, una planta de
processat no pogués estar operativa durant un temps. en aquests casos s’hauria
de refer la planificacié amb les noves dades a partir d’'un dia determinat.

En resum, amb la implantacié del rolling horizon es podria refer la planificacié
des d'un dia en endavant en el cas de que sorgis qualsevol imprevist.

El model funcionaria amb dos conjunts de dades. El primer seria per les dades
teoriques conegudes abans del primer dia, mentre que el segon conjunt seria per
les dades reals, que s’haurien d’anar introduint al finalitzar cada dia. D'aquesta
manera, s'introduirien les dades obtingudes a diari i, en el cas de ser diferents a
les teoriques, el model actualitzaria la planificacid restant.

S’ha decidit no implementar aquesta funcié, degut a que les dades que s’haurien
d'introduir diariament (de forma manual) seria una quantitat molt gran i
requeriria molt de temps. Per una altra banda, la gestié de dades amb aquesta
funciéo seria més complexa degut al gran tamany de les dades. Es creu que
aquesta feina estaria més al camp d’un informatic per tal de fer la introduccio
d’aquestes més eficient. Tot i aixi, s’ha deixat el model preparat per tenir una
continuitat amb la funcié6 esmentada.
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CAPITOL 8:AVALUACIO
ECONOMICA DEL
PROJECTE

En aquest capitol es calcula el cost que té dur a terme aquest projecte per un
enginyer professional.

Primerament es disposa a calcular les depeses. Es divideixen en despeses
directes (afecten exclusivament a la realitzacié del projecte) i despeses indirectes
(repercuteixen a la realitzacié de diferents projectes).

Com a despeses directes Unicament sén els impresos, copies i enquadernacio de
la memoria del projecte:

Despeses Directe
Impresos, copies i enquadernacié 120,00 €

Taula 2. Despeses directes del projecte

Com a despeses indirectes hi ha el lloguer del despatx, |'asseguranca d’enginyer,
les factures d’aigua, electricitat, gas i telefonia del despatx, |'equipament
informatic (ordinador, monitors, etc) i el software (Windows, Microsoft Office,
AIMMS i el Solver CPLEX). A més, s’afegeix un 10% d’aquestes despeses com a
marge per assegurar-se de que no es perden diners. Aquestes despeses son
anuals, de manera que s’han de convertir posteriorment a €/h dividint la xifra
total per les hores habils que té I'any:
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Despeses Indirectes
Lloguer del despatx 9.600,00 €/any
Asseguranca enginyer 3.500,00 €/any
Aigua 300,00 €/any
Electricitat 1.080,00 €/any
Gas 700,00 €/any
Telefonia 720,00 €/any
Equipament informatic 356,50 €/any
Software 2.988,00 €/any
SubTotal |19.244,50 €/any
Marge sobre
despeses 1.924,45 €/any
TOTAL 21.168,95 €/any
TOTAL/h 11,46 €/h

Taula 3. Despeses indirectes del projecte

aITIC
1 any Habil | Treballat
Mesos 11 4
Dies/mes 21 21
Hores/dia 8 4
\ Marge despeses 10%

Taula 4. Parametres de les despeses indirectes

Windows 8.1

119,00 €/any

119,00 €/any

Microsoft Office

269,00 €/any

269,00 €/any

Llicéencia AIMMS

6.500,00 €/5anys

1.300,00 €/any

Solver CPLEX

6.500,00 €/5anys

1.300,00 €/any

Taula 5. Despeses de software

\ Equipament informatic

PC 949,00 €/4anys 237,25 €/any
Ratoli 35,00 €/4anys 8,75 €/any
Teclat 70,00 €/4anys 17,50 €/any
Monitor 372,00 €/4anys 93,00 €/any

Taula 6. Despeses d’equipament informatic
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Un cop calculades les despeses, cal establir els preu/hora de I'enginyer.

Al la xifra dels honoraris base de I'enginyer, cal sumar-li el preu/hora dels costos
indirectes calculats anteriorment. Seguidament es multiplica aquest valor pels
dies dedicats a aquest projecte (4 mesos) i es té una xifra en € que només cal
sumar-li els costos directes:

Honoraris
Honoraris enginyer 30,00 €/h
Suma honoraris/h 41,46 €/h
Honoraris Totals 14.048,90 €

Taula 7. Honoraris del projecte

Com a resultat surten uns honoraris de 14.048,90€ per la realitzacié d’aquest
projecte.
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ANNEX : CODI AIMMS

MAIN MODEL Main TFG

DECLARATION SECTION

SET:
identifier Locations
indices i, J
definition data { aBraga, aCoimbra, aleiria, alisboa, aPorto,
aSantarem, aSetubal, aViseu, flLisboa, fPorto, cAveiro, cBeja, cBraga, cBraganca,
cCBranco, cCoimbra, cEvora, cFaro, cGuarda, cleiria, clLisboa, cPortalegre, cPorto,
cSantarem, cSetubal, cVCastelo, cViseu, cVReal, rBraga, rCoimbra, rlLeiria, rLisboa,
rPorto, rSantarem, rSetubal, rViseu } ;
SET:
identifier Factory
subset of Locations
index f
definition data { fPorto, fLisboa } ;
SET:
identifier Warehouse
subset of Locations
index a
definition data { aBraga, aCoimbra, alLisboa, aPorto, aSetubal, aleiria,
aSantarem, aViseu } ;
SET:
identifier Customer
subset of Locations
index c
definition data
{ cAveiro , CcBeja , CBraga , CBraganca ,
cCBranco , cCoimbra , CcEvora , cFaro , cGuarda ,
clLeiria , cLisboa , cPortalegre, cPorto ,
cSantarem , cSetubal , cVCastelo , cViseu , CVReal Yo
SET:
identifier Disassembly
subset of Locations
index r
definition data { rBraga, rCoimbra, rLeiria, rLisboa, rPorto,
rSantarem, rSetubal, rViseu } ;
SET:
identifier Products
indices m, mp
definition data { mfl, mf2, mf3, mal, ma2, ma3, mad4, mab5, ma6, mcl,
mc2, mrl } ;
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SET:
identifier
subset of
index
definition

SET:
identifier
subset of
index
definition

SET:
identifier
subset of
index
definition

SET:
identifier
subset of
index
definition

SET:
identifier
index
definition

SET:
identifier
subset of
index
definition

SET:
identifier
subset of
index
definition

SET:
identifier
subset of
index
definition

SET:
identifier
subset of
index
definition

SET:
identifier
subset of
index
definition

PARAMETER:
identifier

index domain

definition

PARAMETER:
identifier

index domain

definition

ProductA
Products
ma

data { mal,

ProductF
Products
mf

data { mfl,

ProductC
Products
mc

data { mcl,

ProductR
Products

mr

data { mrl } ;

Periods
t
data{1l..28} ;

Weekl
Periods
tl

maz2,

mf2,

ma3,

mf3

mc2 } ;

data { 1, 2, 3, 4, 5,

Week?2
Periods

t2

data { 8, 9,

Week3
Periods
t3

data { 15, 16,

Weekd
Periods
t4

data { 22, 23,

Weekends
Periods

tw

data { 6, 7,

dst
(i,3)
data

cip
(m, 1)
data

10,

13,

11,

17,

24,

14,
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18,

25,

ma4,

o

12,

20,

19,

26,

13,

21,

mab,

20,

27,

14 }

27,

mao6 }

’

21 }

28 }

28 }

’

’
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0.390,
0.610,

0.700,

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
range
definition

0 1, 11 : 1,

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

( mf2, mf2

( mf3, mao6

( ma3, ma3

SupplyingCost
(m,i,t)
cip(m,i)*(1+0.03) ;

cif
(m,1i,3)
data

TransportationCost
(m,1,3,t)
cif(m,1i,3J)*dst(i,3)*(1+0.03) ;

CustomerDemand
(m,1,t)
data

UpperLeavingFlow
(i,3)
data

LowerLeavingFlow
(i,3)
data { } ;

UpperSupplyBound
(i,t)
data

LowerSupplyBound
(i,t)
data

CalendarParameter
(t)

binary

data

{1 1, 2 =:1

, : 1, :
2 :1, 15 :1, 16 : 1, 17 : 1, 18 : 1,

9 1, 22 .1, 23 :1, 24 :1, 25 :1,

cid
(m, 1)
data

DisposalCost
(m,1,t)
cid(m,1i)*(1+0.03) ;

ProductRelation
(m, mp)
data
{ ( mfl, mfl ) 1.000, ( mfl, mal ) 0.610,
: 1.000, ( mf2, ma2 ) 0.500,
( mf2, mad ) 0.500, ( mf3, mf3 ) 1.000,
0.390, ( mal, mal ) 1.000,
( mal, mrl ) 0.450, ( ma2, ma2 ) 1.000,
1.000, ( ma3, mrl ) 0.500,
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1.000,
1.000,

1.000,

( ma5, mrl

( mcl, mf3

( mrl, mcl

PARAMETER:
identifier
initial data

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
initial data

PARAMETER:
identifier
initial data

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

VARIABLE:
identifier
index domain
range

VARIABLE:
identifier
index domain
range

VARIABLE:
identifier
index domain
range

VARIABLE:
identifier
index domain
range

VARIABLE:
identifier
range
definition

mad )

( ma6,
mrl )

( mcl,
mf2 )

( mrl,
mrl )

ma4,
.400,
mao,
.000,
mc2,
.333,
mrl,

~ P~ P~ 0O~

RecoveryTarget
0.8 ;

StockedLimit
(1)
data

StockCost
(m,1,t)
data

DemandPenalizationFactor

1

ReturnPenalizationFactor

0.8 ;

Transported
(1,3,%)
sum[m,

Transport
(m,1,3,t)
nonnegative ;

Stocked
(m, 1,t)
nonnegative ;

Supply
(m, 1i,t)
nonnegative ;

Disposal
(m, 1i,t)
nonnegative ;

DemandPenalty
nonnegative
(sum[ (ma,c, t),

1.000,
mao )
0.900,
mcl )
1.000,
mc2 )
1.000 }

B U =

’

Transport (m,1,73,t)]

ma4,

.000,

mcl,

.000,

mc2,

.000,

’

mrl ) 0.800, ( ma5,

mfl ) 2.000, ( mcl,

mf3 ) 2.000, ( mc2,

CustomerDemand (ma,c,t) ]-sum| (ma,a,c,t),
Transport (ma,a,c,t)]) *round (DemandPenalizationFactor* (1+0.03),+2) ;

VARIABLE:
identifier ReturnPenalty
range nonnegative
definition (sum[ (ma,mr,a,c,t),
ProductRelation (ma,mr) *transport (ma,a,c,t)]-sum[ (mr,c,r,t),

VARIABLE:
identifier

TransportCost
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range :  nonnegative
definition : sum[ (m,i,3,t),
TransportationCost (m,i,j,t) *Transport(m,i,3,t)]

VARIABLE:

identifier :  SupplyCost

range :  nonnegative

definition : sum[ (m,i,t), SupplyingCost(m,i,t)*Supply(m,i,t)] ;
VARIABLE:

identifier : DispCost

range :  nonnegative

definition : sum[(m,i,t), DisposalCost(m,i,t)*Disposal(m,i,t)] ;
VARIABLE:

identifier :  StorageCost

range :  nonnegative

definition : sum[ (m,i,t), Stocked(m,i,t)*StockCost(m,i,t)] ;
VARIABLE:

identifier : TotalCost

range : free

definition

ReturnPenalty+DemandPenalty+TransportCost+SupplyCost+DispCost+StorageCost ;

CONSTRAINT:
identifier :  DailyDemand
index domain : (ma,c, t)
definition : sum[a, Transport (ma,a,c,t)]<=CustomerDemand(ma,c,t) ;
CONSTRAINT:
identifier : FactoryBalance
index domain : (mf, £,t)
definition : if ord(t)=1 then
sum[mc, ProductRelation (mc,mf)* (sum[r,
transport (mc,r, £,t) ]+Supply(mc, f,t)) ]=sum[a, transport(mf,f,a,t)]+Stocked(mf,f,t)

else

Stocked (mf, f,t-1)+sum[mc, ProductRelation (mc,mf)* (sum[r,
transport (mc,r, £,t) ]+Supply (mc, £f,t)) ]=sumla, transport (mf,f,a,t)]+Stocked(mf,f,t)

endif ;
CONSTRAINT:
identifier : WarehouseBalance
index domain : (ma,a,t)
definition : if ord(t)=1 then

sum|[ (mf, f),
ProductRelation (mf,ma) *transport (mf, £f,a,t) ]=sum|c,
transport (ma,a,c,t)]+Stocked(ma,a,t)

else
Stocked(ma,a,t-1) +sum[ (mf, £),

ProductRelation (mf,ma) *transport (mf, £f,a,t) ]=sum|c,
transport (ma,a,c,t)]+Stocked(ma,a,t)

endif ;
CONSTRAINT:
identifier : CustomerDailyBalance
index domain : (mr,c, t)
definition : sum|[ (ma,a),

ProductRelation (ma,mr) *transport (ma,a,c,t) ]>=sum[r, transport(mr,c,r,t)] ;

CONSTRAINT:
identifier : DisassemblyBalance

- 65 -



Marc Pahisa Vila

(mec, r, t)
if ord(t)=1 then

index domain
definition

sum|[ (mr,c),
ProductRelation (mr,mc) *transport (mr,c,r,t) ]=sum|[f, transport (mc,r,f,t) ]+Disposal (mc,
r,t)+Stocked (mc, r, t)

else
Stocked (mc, r,t-1)+sum|[ (mr,c),

ProductRelation (mr,mc) *transport (mr,c,r,t) ]=sum|[f, transport (mc,r,f, t) ]+Disposal (mc,
r,t)+Stocked (mc, r, t)

endif ;
CONSTRAINT:
identifier DailyRecovery
index domain (mc, r,t)
definition sum[ (mr,c), ProductRelation (mr,mc)*Transport (mr,c,r,t)]* (1-

RecoveryTarget) >=Disposal (mc,r,t) ;

CONSTRAINT:

identifier StockLimit

index domain : (i, t)

definition : sum[m, Stocked(m,i,t)]<=StockedLimit (i) ;
CONSTRAINT:

identifier UpperFlow

index domain (i,3,t)

definition : sum[m,

Transport(m,i,j, t) ]<=UpperLeavingFlow (i, j) *CalendarParameter (t) ;

CONSTRAINT:
identifier LowerFlow
index domain (i,3,t)
definition : sum[m,

Transport(m,i,j,t)]>=LowerLeavingFlow (i, j) *CalendarParameter (t) ;

CONSTRAINT:

identifier UpperSupply

index domain : (i, t)

definition : sum[m, Supply(m,i,t)]<=UpperSupplyBound(i,t) ;
CONSTRAINT:

identifier LowerSupply

index domain : (i,t)

definition : sum[m, Supply(m,i,t)]>=LowerSupplyBound(i,t) ;

MATHEMATICAL PROGRAM:

identifier Optimize
objective TotalCost
direction minimize
constraints AllConstraints
variables AllVariables
type Automatic ;

ENDSECTION ;

DECLARATION SECTION User Interface

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

TotalDemandCustomer
(c,t)

sum[m, CustomerDemand (m,c,t)]

DemandWeekl
(ma, c)

sum[tl, CustomerDemand(ma,c,tl)]
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PARAMETER:

identifier :  DemandWeek?2

index domain : (ma, c)

definition : sum[t2, CustomerDemand (ma,c,t2)] ;
PARAMETER:

identifier :  DemandWeek3

index domain : (ma, c)

definition : sum[t3, CustomerDemand (ma,c,t3)] ;
PARAMETER:

identifier :  DemandWeek4

index domain : (ma, c)

definition : sum[t4, CustomerDemand(ma,c,td)] ;
PARAMETER:

identifier :  IncomingWeekl

index domain : (ma, c)

definition : sum[tl, IncomingCustomer (ma,c,tl)] ;
PARAMETER:

identifier :  IncomingWeek?2

index domain : (ma, c)

definition : sum[t2, IncomingCustomer (ma,c,t2)] ;
PARAMETER:

identifier :  IncomingWeek3

index domain : (ma, c)

definition : sum[t3, IncomingCustomer (ma,c,t3)] ;
PARAMETER:

identifier :  IncomingWeek4

index domain : (ma, c)

definition : sum[t4, IncomingCustomer (ma,c,td4)] ;
PARAMETER:

identifier : TotalDemandWeekl

index domain : (c)

definition : sum[ (ma,tl), CustomerDemand (ma,c,tl)] ;
PARAMETER:

identifier : TotalDemandWeek?2

index domain : (c)

definition : sum[ (ma,t2), CustomerDemand(ma,c,t2)] ;
PARAMETER:

identifier :  TotalDemandWeek3

index domain : (c)

definition : sum|[ (ma, t3), CustomerDemand(ma,c,t3)] ;
PARAMETER:

identifier : TotalDemandWeek4

index domain : (c)

definition : sum|[ (ma, t4), CustomerDemand(ma,c,td)] ;
PARAMETER:

identifier : TotalIncomingWeekl

index domain : (c)

definition : sum[ (ma,tl), IncomingCustomer (ma,c,tl)] ;
PARAMETER:

identifier : TotalIncomingWeek2

index domain : (c)

definition : sum([ (ma,t2), IncomingCustomer (ma,c,t2)] ;
PARAMETER:

identifier : TotalIncomingWeek3

index domain : (c)

definition : sum([ (ma, t3), IncomingCustomer (ma,c,t3)] ;
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PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
definition

PARAMETER:
identifier
definition

PARAMETER:
identifier
index domain
definition

PARAMETER:
identifier
index domain

TotalIncomingWeek4

(c)
sum|[ (ma, t4),

TotalStocked
(i,t)
sum[m,

TotalSupply
(£, %)

sum[mc, Supply

TotalSupplied
sum|[ (mc, £, t),

TotalDisposal
(r,t)

sum[mc, Dispos

TotalTransport
(1,3,%)

sum[m, Transpo

CustomerSatisft
(ma, c)
sum[ (a,tl),

CustomerSatisf
(ma, c)
sum| (a, t2),

CustomerSatisf
(ma, c)
sum| (a, t3),

CustomerStasfa
(ma, c)
sum| (a, t4d),

TotalSatisfact
c
sum[t,

TotalSatisfact
sum|[ (c, t),

TotalDemand
sum|[ (ma,c,t),

RecycleIncomin
(mc, £, t)
sum[r, transpo

TotalRecycleln
(£,t)

Stocked(m,i,t)] ;

(me, £,8)1

Supply (mc, £, t) ]

al(mc,r,t)]

rt(mrirjrt)] ;

actionWeekl

actionWeek?2

actionWeek3

ctionWeek4

ionCustomer

ion

CustomerDemand (ma, c, t) ]

Factory

rt(mc,r,£,t)] ;

comingFactory
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definition : sum[ (mc, r), transport(mc,r,f,t)] ;
PARAMETER:

identifier : FactoryProduction

index domain : (mf, £,t)

definition : sum[mc, ProductRelation (mc,mf)* (sum[r,

transport (mc,r, £f,t) ]+Supply(mc,£,t))]

PARAMETER:

identifier : TotalFactoryProduction

index domain : (f,t)

definition : sum|[ (mc,mf), ProductRelation (mc,mf)* (suml[r,
transport (mc,r, £f,t) ]+Supply(mc,£,t))]

PARAMETER:

identifier : LeavingFactory

index domain : (mf, £,t)

definition : sum[a, Transport(mf,f,a,t)] -
PARAMETER:

identifier : TotalleavingFactory

index domain : (f,t)

definition : sum[ (mf,a), Transport(mf,f,a,t)] ;
PARAMETER:

identifier :  FactoryToWarehouseSankey

definition : sum[ (mf, £f,a,t), Transport(mf,f,a,t)] -
PARAMETER:

identifier :  WarehouseToCustomerSankey

definition : sum[ (ma,a,c,t), Transport(ma,a,c,t)]
PARAMETER:

identifier : CustomerToDisassemblySankey

definition : sum( (mr,c,r,t), Transport(mr,c,r,t)] ;
PARAMETER:

identifier :  NonReturnedCustomerSankey

definition :  GeneratedCustomers-CustomerToDisassemblySankey ;
PARAMETER:

identifier : TotalDisposalSankey

definition : sum[ (r,t), TotalDisposal(r,t)] ;
PARAMETER:

identifier :  IncomingWarehouse

index domain : (mf,a, t)

definition : sum[f, Transport(mf,f,a,t)] -
PARAMETER:

identifier : TotalIncomingWarehouse

index domain : (a,t)

definition : sum[ (mf, f), Transport(mf,f,a,t)] ;
PARAMETER:

identifier :  LeavingWarehouse

index domain : (ma,a,t)

definition : sum[c, Transport(ma,a,c,t)] ;
PARAMETER:

identifier : TotalLeavingWarehouse

index domain : (a,t)

definition : sum[ (ma,c), Transport(ma,a,c,t)] ;
PARAMETER:

identifier : IncomingCustomer

index domain : (ma,c, t)

definition : sum[a, Transport(ma,a,c,t)] -
PARAMETER:
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identifier : TotalIncomingCustomer

index domain : (c, t)

definition : sum[ (ma,a), Transport(ma,a,c,t)] ;
PARAMETER:

identifier : GeneratedCustomers

definition : sum|[ (ma,mr,a,c,t),

ProductRelation (ma,mr) *transport (ma,a,c,t)] ;

PARAMETER:

identifier : IncomingDisassembly

index domain : (mr, r,t)

definition : sum[c, Transport(mr,c,r,t)] ;
PARAMETER:

identifier : TotalIncomingDisassembly

definition : sum/[ (mr,c,r,t), Transport(mr,c,r,t)] ;
PARAMETER:

identifier : ReturnToChain

index domain : (mc, r, t)

definition : sum[f, Transport(mc,r,f,t)] -
PARAMETER:

identifier : TotalReturnedToChain

definition : sum[ (mc,r,f,t), Transport(mc,r,f,t)] ;
PARAMETER:

identifier : TotalReturnedToChainFraction

definition : 1f TotalReturnedToChain+TotalSupplied=0 then

0
else

TotalReturnedToChain/ (TotalSupplied+TotalReturnedToChain) *100

endif ;
PARAMETER:
identifier : TotalReturnToChain
index domain : (r, t)
definition : sum[ (mc, f), Transport(mc,r,f,t)] ;
PARAMETER:
identifier : CostumerRelativeSatisfaction
index domain : c¢
definition : 1f TotalDemand=0 then
0
else

TotalSatisfactionCustomer (c)/ (sum[t,
TotalDemandCustomer (c,t)]) *100

endif ;
PARAMETER:
identifier : RelativeSatisfaction
definition : TotalSatisfaction/TotalDemand*100 ;
PARAMETER:
identifier : TotalDisposalFraction
definition : if (sum[ (mc,r,t), Disposal (mc,r,t)]+sum| (mc,r,f,t),
Transport (mc,r, £, t) ]+sum[ (mc,r,t), Stocked(mc,r,t)])=0 then
0
else

sum[ (mc,r,t), Disposal (mc,r,t)]/ (sum| (mc,r,t),
Disposal (mc,r,t) ]J+sum[ (mc,r,£f,t), Transport(mc,r,f,t)]+sum|[ (mc,r,t),
Stocked (mc,r,t)])*100

endif ;
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PARAMETER:
identifier : DisposalFraction
index domain : (mc, r)
definition : if (sum[t, Disposal(mc,r,t)]+sum[(f,t),

Transport (mc,r,f,t) ]+sum[t, Stocked(mc,r,t)])=0 then
0
else

sum([t, Disposal (mc,r,t)]/(suml[t,

Disposal (mc,r,t) ]J+sum[ (f,t), Transport(mc,r,f,t)]+sum[t, Stocked(mc,r,t)])*100
endif ;
PARAMETER:
identifier : TotalDisposalDFraction
index domain : (r)
definition : if (sum[ (mc,t), Disposal (mc,r,t)]+sum[ (mc,f,t),
Transport (mc,r, £f,t) ]+sum[ (mc,t), Stocked(mc,r,t)])=0 then
0
else

sum[ (mc,t), Disposal (mc,r,t)]/ (sum[ (mc,t),
Disposal (mc,r,t) ]J+sum| (mc, f,t), Transport (mc,r,f,t)]+sum[ (mc,t),
Stocked (mc,r,t)])*100

endif ;
PARAMETER:
identifier : TotalRecycleFraction
definition : if (sum[ (mc,r,t), Disposal (mc,r,t)]+sum[ (mc,r,f,t),
Transport (mc,r, £f,t) ]+sum[ (mc,r,t), Stocked(mc,r,t)])=0 then
0
else

sum[ (mc,r, f,t), Transport(mc,r,f,t)]/(sum[ (mc,r,t),
Disposal (mc,r,t) ]J+sum[ (mc,r,£f,t), Transport(mc,r,f,t)]+sum|[ (mc,r,t),
Stocked (mc,r,t)])*100

endif ;
PARAMETER:

identifier : TotalRecycleDFraction

index domain : r

definition : if (sum|[ (mc,t), Disposal (mc,r,t)]+sum| (mc,f,t),

Transport (mc,r, f,t) ]+sum[ (mc,t), Stocked(mc,r,t)])=0 then

0
else

sum[ (mc, f,t), Transport(mc,r,f,t)]/(sum[ (mc,t),
Disposal (mc,r,t) ]J+sum[ (mc, f,t), Transport (mc,r,f,t)]+sum][ (mc,t),
Stocked (mc,r,t)])*100

endif ;
PARAMETER:
identifier : RecycleFraction
index domain : (mc, r)
definition : if (sum[t, Disposal(mc,r,t)]+sum[(f,t),

Transport (mc,r,f,t) ]+sum[t, Stocked(mc,r,t)])=0 then

0
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else

sum[ (f,t), Transport(mc,r,f,t)]/ (sum[t,

Disposal (mc,r,t) ]J+sum[ (f,t), Transport(mc,r,f,t)]+sum[t, Stocked(mc,r,t)])*100
endif ;
PARAMETER:
identifier : TotalStockedFractionDisassembly
definition : if (sum[ (mc,r,t), Disposal (mc,r,t)]+sum[ (mc,r,f,t),
Transport (mc,r, £f,t) ]+sum[ (mc,r,t), Stocked(mc,r,t)])=0 then
0
else

sum[ (mc,r,t), Stocked(mc,r,t)]/ (sum[ (mc,r,t),
Disposal (mc,r,t) ]J+sum[ (mc,r,£f,t), Transport(mc,r,f,t)]+sum|[ (mc,r,t),
Stocked (mc,r,t)])*100

endif ;
PARAMETER:
identifier :  StockedFractionDisassembly
index domain : (mc, r)
definition : if (sum[t, Disposal(mc,r,t)]+sum[(f,t),

Transport (mc,r,f,t) ]+sum[t, Stocked(mc,r,t)])=0 then
0
else

sum[t, Stocked(mc,r,t)]/(sum[t, Disposal (mc,r,t)]+sum| (f,t),
Transport (mc,r, f,t)]+sum[t, Stocked(mc,r,t)])*100

endif ;
PARAMETER:

identifier : TotalStockedFractionD

index domain : (r)

definition : if (sum[ (mc,t), Disposal (mc,r,t)]+sum/[ (mc,f,t),

Transport (mc,r, £,t) ]+sum[ (mc,t), Stocked(mc,r,t)])=0 then

0
else

sum[ (mc,t), Stocked(mc,r,t)]/ (sum[ (mc,t),
Disposal (mc,r,t) ]J+sum[ (mc,f,t), Transport(mc,r,f,t)]+sum[ (mc,t),
Stocked (mc,r,t)])*100

endif ;
PARAMETER:
identifier :  SupplyFraction
definition : if (sum|[ (mc,f,t), Supply(mc,f,t)]l+sum[ (mc,r,f,t),

Transport (mc,r,f,t)])=0 then
0
else

sum[ (mc, f,t), Supply(mc,f,t)]/ (sum[ (mc,f,t),
)

]
]

Supply (mc, £,t) ]+sum| (mc,r,£f,t), Transport(mc,r,f,t) *100
endif ;
PARAMETER:
identifier : ReturnFraction

-72 -



Planificacio de cadenes de subministrament amb tractament i reciclatge de materials (Closed-Loop Supply Chains)

definition : if sum[ (ma,mr,a,c,t),
ProductRelation (ma,mr) *transport (ma,a,c,t)]=0 then
0
else

sum[ (mr,c,r,t), transport (mr,c,r,t)]/sum][ (ma,mr,a,c,t),
ProductRelation (ma,mr) *transport (ma,a,c,t) ]*100

endif ;
ELEMENT PARAMETER:
identifier : DisplayedProduct
range :  Products ;
ELEMENT PARAMETER:
identifier : DisplayedFactory
range : Factory ;
ELEMENT PARAMETER:
identifier : DisplayedWarehouse
range :  Warehouse ;
ELEMENT PARAMETER:
identifier : DisplayedCustomer
range : Customer ;
ELEMENT PARAMETER:
identifier : DsiplayedDisassembly
range : Disassembly ;
ELEMENT PARAMETER:
identifier : DisplayedProductMc
range :  ProductC ;
ELEMENT PARAMETER:
identifier : DisplayedProductMf
range :  ProductF ;
ELEMENT PARAMETER:
identifier : DisplayedProductMa
range :  ProductA ;
PARAMETER:
identifier :  DemandPenaltyFraction
definition : 1f DemandPenalty=0 then
0
else
DemandPenalty/TotalCost
endif ;
PARAMETER:
identifier : DispCostFraction
definition : 1f DispCost=0 then
0
else
DispCost/TotalCost
endif ;
PARAMETER:
identifier :  ReturnPenaltyFraction
definition : 1if ReturnPenalty=0 then
0
else
ReturnPenalty/TotalCost
endif ;
PARAMETER:
identifier :  StorageCostFraction
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definition : 1if StorageCost=0 then
0
else
StorageCost/TotalCost
endif ;
PARAMETER:
identifier :  SupplyCostFraction
definition : 1f SupplyCost=0 then
0
else
SupplyCost/TotalCost
endif ;
PARAMETER:
identifier : TransportCostFraction
definition : 1f TransportCost=0 then
0
else
TransportCost/TotalCost
endif ;
PARAMETER:
identifier :  OccupationFactory
index domain : (f)
definition : (sum[t, TotalStocked(f,t)]+sum[ (m,a,t),
Transport (m,f,a,t)])/ (StockedLimit (f) *28+sum[a, UpperLeavingFlow (f,a)]*28)*100
comment :  "Stocked+LeavingFlow / MaxStocked + MaxLeavingFlow"
PARAMETER:
identifier :  OccupationWarehouse
index domain : (a)
definition : (sum[t, TotalStocked(a,t)]+sum[ (m,c,t),

Transport (m,a,c,t)])/ (StockedLimit (a) *28+sum[c, UpperLeavingFlow(a,c)]*28)*100 ;

PARAMETER:
identifier :  OccupationDisassembly
index domain : (r)
definition : (sum[t, TotalStocked(r,t)]+sum[ (m,c,t),

Transport(m,c,r,t)])/ (StockedLimit (r) *28+sum[c, UpperLeavingFlow(c,r)]*28)*100 ;

PARAMETER:

identifier :  AverageOccFactories

definition : sum[f, OccupationFactory(f)]/2 ;
PARAMETER:

identifier :  AverageOccWarehouses

definition : sum[a, OccupationWarehouse(a)]/8 ;
PARAMETER:

identifier : AverageOccDisassemblies

definition : sum[r, OccupationDisassembly(r)]/8 ;

ENDSECTION ;

PROCEDURE
identifier : MainInitialization

ENDPROCEDURE ;
PROCEDURE
identifier : MainExecution
body
solve Optimize;
ENDPROCEDURE ;
PROCEDURE

identifier : MainTermination
body
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return DataManagementExit () ;

ENDPROCEDURE ;

ENDMODEL Main TFG ;
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