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RESUMEN

A la fecha est& consensuado por muchos expertos en Direccion de Operaciones que para ser eficientes
y poder competir en el mercado mundial es necesario gestionar toda la cadena de suministro en sus

niveles: estratégico, tactico y operativo.

En el nivel estratégico se toman decisiones de disefio o redisefio de la cadena de suministro, y por
tanto abarcan la eleccion del nimero, tipo, localizacion y tamafio de los integrantes que conforman la
cadena de suministro (proveedores, fabricas, almacenes, centros de distribucidn), la eleccién del tipo

de transporte (tipo, tamafio y propio o/y contratado) y de los operadores logisticos.

La Logistica Inversa es considerada como uno de los aspectos de la Logistica, ya que actualmente
esta provocando interés entre los profesionistas y los investigadores, uno de los problemas que
aparecen en la gestion de las cadenas de suministro es la localizacion de instalaciones clave para

dicha cadena.

En el &rea de la logistica inversa este problema de disefio se traduce en las decisiones acerca de la
localizacién de los diferentes centros de recuperacion, centros de transferencia o plantas de

tratamiento.

Este trabajo presenta el disefio de un modelo de logistica inversa, el cual se resuelva por medio de un
algoritmo que resuelve problemas de optimizacion multiobjetivo. El algoritmo propuesto utiliza el
esquema de evolucién diferencial para cruzar padres y obtener un solo hijo, el cual compite con un

padre para saber quién pasa a la siguiente generacién.



INTRODUCCION

En la vida real se da una gran cantidad de situaciones en las cuales el ser humano se encuentra en la
disyuntiva de elegir entre diferentes alternativas. Muchas situaciones son habituales y escasamente
complejas, por lo que se pueden resolver directamente siguiendo procesos racionales relativamente
sencillos. Sin embargo, existen otros problemas de mayor complejidad que no se pueden resolver de
forma éptima siguiendo dichos procesos racionales, por lo que es necesario llevar una planificacion

formal para tomar la decision dptima.

En matematicas, la optimizacion es la disciplina encargada de encontrar una funcién que minimice o

maximice su valor, en muchos casos sujetos a restricciones.

Durante las Gltimas décadas, investigadores de muchas disciplinas cientificas han dirigido su trabajo
al estudio, desarrollo e implementacion de herramientas matematicas de uso computacional eficiente,
con el fin de solucionar diversos problemas que surge en las areas de trabajo tales como la
informatica, finanzas, la planificacion, el analisis de sistemas, la toma de decisiones, la prediccion y
logistica, entre otros, dichas herramientas esta agrupadas en un campo del conocimiento que se

conoce generalmente con el nombre de Inteligencia Artificial (1A).

La optimizacion combinatoria es una rama de la optimizacion con aspectos comunes de matematicas
aplicadas, ciencias de la computacion e investigacion operativa que trata problemas cuyas soluciones

son discretas.

Una de las cuestiones importantes que hay que considerar al momento de resolver un problema de
optimizacion es clasificarlo en funcion de la teoria de complejidad algoritmica. Esta clasificacion se
rige principalmente por criterios de espacio (cuanta memoria se necesita para resolver un problema) y
tiempo (cuadntos pasos se requieren para resolverlo). La relacion entre la clase de problemas P
(polindémico) y la clase NP (no polindbmico), es una de las mas utilizadas en computacion y

matematicas.

Un problema NP — duro (en ingles non-deterministic polynomial-time hard, NP-hard) si al
resolverlo en un tiempo polinémico permitiera resolver todos los problemas de clase NP en un

tiempo polinémico.

La complejidad de estos problemas depende de los parametros de entrada, usualmente del tamafio del
problema a resolver, por lo que cuando dicho tamafio aumenta, el problema se vuelve rapidamente
inabordable.



Con el objetivo de obtener soluciones aproximadas parta este tipo de problemas, en las Gltimas
décadas se han desarrollado técnicas heuristicas, las cuales son métodos o algoritmos exploratorios
para la resolucion de problemas en el que las soluciones se obtienen por la evaluacién del progreso

logrado en la busqueda de un resultado final.

Si bien, cada una de las areas de la Inteligencia Artificial puede contener un gran nimero de
herramientas, esta investigacion se centrd en aquella que, de acuerdo con una revision critica y el
estudio de la literatura relacionada, puede ser de ayuda en los problemas que surge en el area de

estudio mencionada anteriormente.

Las razones que motivaron el estudio de los algoritmos genéticos, se baso en la capacidad que poseen
para: aprovechar la tolerancia a la imprecisién y la incertidumbre del mundo real, logrando calidad,

robustez y bajo costo (tanto en tiempo como en capacidad computacional).

Esta tesis trata sobre el disefio de un modelo de logistica inversa, el cual se resolvera mediante
técnicas metaheuristicas, y como herramienta de solucion emplearemos el modulo de algoritmos

genéticos del software MatLab2008%, el cual resuelve de forma rapida modelos lineales continuos.

i



CAPITULO I
“Elementos protocolares”

1.1 Antecedentes de la investigacion.

La cadena de suministro, nacié para gestionar el flujo de informacidn, productos y servicios a traves
de las redes de proveedores, clientes y empresas asociadas. Estas redes en los Gltimos afios han
sufrido un dréstico cambio debido a la globalizacion.

La Logistica Inversa “LI” es uno de los aspectos de la logistica que mas interés esta provocando
entre los profesionales e investigadores. Desde hace mas de treinta afios las cadenas logisticas vienen
siendo ajustadas desde la materia prima hasta los clientes finales; asi como también se ha observado
la importancia que tiene desde el punto de vista ambiental y sobre todo el punto de vista econémico;

actualmente se acepta que la LI es una competencia clave en las cadenas logisticas modernas.

Una de las eficientes practicas de la LI es hacer mas competitiva a una empresa al reducir el riesgo
del cliente cuando adquiere un nuevo producto: Claro esta que un gran nimero de clientes prefieren
reducir su riesgo de adquisicion cuando efectdan el proceso de seleccién de proveedores (Rogers,
Tibben-Lembke, 2001). Dependiendo del ciclo de vida de los productos y del valor de los mismos, las

empresas decidiran qué estrategias seran necesarias para gestionar eficientemente la LI.

La LI es cada vez mas importante en el area de la industria en general debido a los factores de
negocios y ambientales. La planificacion e implementacion de una red adecuada podria traer mas
beneficios, entre ellos, la satisfaccion del cliente, y una buena imagen social de las empresas. Sin
embargo, la mayoria de las redes de logistica no estan equipadas para manejar los productos en los

canales de retorno inverso.

La sincronizacion de los diversos agentes involucrados en la cadena de suministro requiere una
Planificacién Colaborativa con el fin de realizar un trabajo coordinado para poder satisfacer las
exigencias de un mercado cada vez mas competitivo. En este trabajo se revisa la literatura referente a
la LI en la cadena de suministro analizando aspectos estratégicos, como pueden ser los tipos, formas,
relaciones o beneficios, y aspectos tacticos tales como la planificacion, el calculo de necesidades y la

programacion.

Un problema de optimizacion aplicado al disefio de redes logisticas debe ser resuelto, por ello y por
varias razones se toma la decision de utilizar Algoritmos Genéticos (AGS), siendo éste un método

adaptativo el cual puede ser usado para diversos problemas de optimizacion.



En 1995, Rainer Storn y Kenneth V. Price, desarrollaron un algoritmo evolutivo para optimizacion
global sobre espacios continuos llamado Evolucién Diferencial. Este algoritmo realiza una cruza
entre tres padres y suele converger rapidamente al 6ptimo (o a su vecindad) en problemas con una
sola funcion objetivo y sin restricciones. Ademas, el desempefio de este algoritmo depende del
control de pocos parametros, lo cual facilita su uso en diversos problemas. Estas caracteristicas hacen
de la evolucion diferencial un candidato idéneo para resolver problemas multiobjetivo. En estos
problemas se busca optimizar dos o mas funciones las cuales se encuentran en conflicto unas con

otras, es decir, el mejorar una funcién significa empeorar el desempefio de las otras.

Este trabajo presenta el disefio de un algoritmo que resuelve problemas de optimizacion multiobjetivo
utilizando la evolucion diferencial en la generacion de nuevas soluciones. Es importante mencionar
que el algoritmo propuesto también contempla un esquema distinto en cuanto al manejo de
restricciones permitiendo que algunas soluciones no factibles intervengan en la cruza ayudando a
resolver eficientemente problemas multiobjetivo con restricciones (los cuales suelen ser mas
dificiles).

1.2 Planteamiento del Problema.

La LI, entendida como “el proceso de planificacion, implementacion y control del flujo de
materiales, desde un punto de uso, fabricacién o distribucion a un punto de recuperacion o
disposicion adecuada siguiendo el sentido inverso del canal logistico”, €s uno de los aspectos de la
logistica que mas interés estd provocando en los profesionales e investigadores de las ultimas

décadas.

En este camino, al analizar y evaluar de una manera logistica los diferentes componentes del sistema
logistico de las organizaciones, el disefio, la administracion y operacion del (los) Centro (s) de
recuperacién “CRec”, constituyen factores claves de éxito para la adecuada gestion de la logistica en
las empresas, bajo la Optica de establecer las condiciones necesarias que le permita ofrecer un
adecuado nivel de servicio, acorde con los requerimientos de los clientes y la estructura de la

organizacion, concebida bajo un desempefio en funcion de la logistica.

De esta forma, evaluar y calificar la operacion logistica integral del CRec, permite identificar y
establecer las acciones pertinentes que faciliten el mejoramiento de las operaciones logisticas de

almacenamiento, identificacion y eliminacion de costos ocultos, necesarias para el cumplimiento del



servicio ofrecido a los diferentes clientes y, al mismo tiempo, adquirir una optimizacion que

contribuya a la generacion de valor para la organizacion.

Existen fuerzas que incentivan el uso de la LI, destacando: Razones econdmicas (directa e indirecta),
Razones Legislativas y Razones de responsabilidad extendida. En nuestro caso apreciamos que la
fuerza econdmica se relaciona con todas las acciones de recuperacion donde las empresas tienen una

injerencia directa o indirecta de beneficios econémicos.

1.3. Propésito de la investigacion.

En los primeros trabajos académicos sobre la recuperacion de Productos Fuera de Uso “PFU” en el
ambito de la empresa, datan de la década de los afios 90, aunque ya en los afios 70 se publican
algunos trabajos en los que se analizaba el problema de la distribucién en la industria de reciclaje.
Guiltinan y Nwokoye (1975) y Ginter y Starling (1978) dan los primeros pasos en ese sentido
estudiando la estructura de los canales de distribucién para el reciclaje. En estos primeros trabajos se
hace referencia explicita a algunos de los aspectos que caracterizan las redes de distribucién inversa,
por ejemplo:

1. La existencia de muchos origenes (consumidores) y pocos destinos (recuperadores) en la red

de distribucion.
2. Un conjunto de intermediarios numerosos y con nuevas funciones.

3. Importancia que tienen las actividades en la clasificacion de los bienes recuperados.

En el trabajo de Ginter y Starling (1978) ya se sefialaba como motivo principal del desarrollo de
canales de distribucion inversa, la existencia de una legislacion medioambiental que condiciona o
influye en el esquema operativo tradicional de las empresas. Sin embargo, no es hasta los afios 90
cuando se comienza a estudiar con mayor profundidad la gestion de los PFU. Uno de los primeros
trabajos fue el de Stock (1992) en el que se analizan, entre otras cuestiones los procesos logisticos
relacionados con el retorno de productos desde el consumidor al productor, el reciclaje, la
reutilizaciéon de materiales y componentes, la eliminacién de residuos y las operaciones de
restauracién, reparacion y refabricacién. En este trabajo comienza ya el concepto de Logistica

Inversa (L1).

Otro trabajo significativo es el de Thierry, Salomon, Van Numen y Van Wassenhove (1995) en el que
se define el concepto de gestion de productos recuperados, cuyo objetivo es recuperar tanto valor

econdémico como sea posible, reduciendo de esta forma las cantidades finales de residuos. Estos



autores defienden la idea de que las empresas deben desarrollar una politica efectiva para la gestion
de los productos recuperados, sin afectar significativamente la estructura de costos. En su trabajo se
clasifican y se analizan, por vez primera, las opciones de que disponen las empresas para gestionar
eficientemente el flujo de productos desde el consumidor hasta el productor, sugiriendo un conjunto
de elementos que favorecen la implantacién de un sistema de recuperacion de los productos fuera de

uso.

Stock (1998) recupera el tema de la LI, analizando el papel que desempefia la logistica en aspectos
tales como la devolucion de productos, reduccion en la generacién de residuos, reciclaje, reparacion y
refabricacion, desarrollando para ello modelos de gestién que combinan las técnicas de ingenieria

logistica y los modelos de decision empresariales con objeto de rentabilizar los PFU.

Dowlatshahi (2000) agrupa los estudios y trabajos realizados sobre Logistica Inversa en cinco
categorias: Conceptos generales, Modelos cuantitativos, Distribucion, almacenaje y transporte,
Perfiles empresariales, y Aplicaciones industriales.

Este autor detecta ciertas deficiencias en los trabajos, principalmente en cuanto a la existencia de una
estructura comin sobre la que se sustentan, es decir no se ha desarrollado una teoria de la LI que dé
fundamento a los distintos elementos que la componen.

Dowlatshahi (2000) da un paso en este sentido identificando factores estratégicos y operativos
presentados en la tabla 1.1

Tabla 1.1 Factores estratégicos y operativos de LI. (Dowlatshahi, 2000).

Factores estratégicos Factores operativos
e Costo de estos sistemas e  Transporte
e La calidad de los productos recuperados ¢  Almacenaje
e El servicio al consumidor e  Produccién (Refabricacion/reciclaje).
e Aspectos medioambientales. e  Embalaje
e Condiciones legales. o Etc.

Fleischmann, Bloemhof-Ruwaard, Dekker Van der Lann y Van Vassenhove (1997), recopilan un
conjunto de modelos cuantitativos disefiados para el andlisis de la funcion inversa de la logistica,
agrupandolos en tres categorias claramente diferenciadas:

1) Sistemas de distribucion.

2) Gestidn de inventarios.

3) Modelos de planificacion de la produccion.

Estos hacen referencia a méas de 30 modelos cuantitativos, en su mayor parte disefiados y resueltos a

través de técnicas de investigacion operativa. Los autores concluyen que la LI es un campo cientifico



joven en el que las aportaciones realizadas son ain demasiado parciales. Sefialan que existe un
enorme desequilibrio entre el importante numero de trabajos empiricos relacionados con la
reutilizacion o el reciclaje de productos y los pocos, por el momento, desarrollos tedricos que den una
revision integral de esta cuestion.

Mas recientemente Fleischmann (2001) estudia, entre otras cuestiones, como pueden describirse las
caracteristicas de los sistemas de logistica inversa a través de modelos cuantitativos y, de esta forma

mejorar nuestro proceso de toma de decisiones.

El desarrollo de la LI empieza a ser una realidad: la elaboracion de tesis doctorales (Thierry, 1997,
Krikke, 1998; Fleischmann, 2001), las publicaciones en reconocidas revistas académicas (European
Journal of Operational Research, International Journal of Production Economics, Interfaces, Omega,
etc.) la apertura de nuevas lineas de investigacion o la constitucion de grupos de investigacion
especificos sobre esta materia (REVLOG European Working Group, RELLOP, Reverse Logistics
Executive Council), entre otros, estan contribuyendo a que la LI empiece a cobrar importancia dentro
del mundo académico y profesional. Nos encontramos en un camino apasionante por recorrer sobre la

investigacion de este tema.

1.4 Objetivos de investigacion.

Para introducirnos en el area de la investigacion, utilizaremos la definicién de LI formulada por
Stock (1998): “Desde la perspectiva de la logistica en los negocios, este término se refiere al rol de la
logistica en las devoluciones, reduccion de las fuentes de aprovisionamiento, reciclaje, sustitucion de
materiales, reutilizacion de materiales, desechos, restauracion, reparacion y refabricacién; desde la
perspectiva de la ingenieria logistica, ésta se refiere a la gestion de la LI y a un modelo sistematico de
negocio que aplica, a través de la empresa, las mejores ingenierias logisticas y metodologias de
gestion con el objetivo de obtener beneficios al cerrarse el circuito de la cadena de suministro”.

En este sentido, reducir los niveles de retorno asi como minimizar al maximo el volumen de
productos en la cadena inversa, sin deteriorar el servicio al cliente y cumpliendo las normativas
legales existentes, es uno de los objetivos que se estan fijando en muchas empresas, en la busqueda de

incrementar su eficiencia y eficacia de la gestién de la cadena de suministro total.



1.4.1 Objetivo general:

El objetivo de este trabajo de investigacion estd centrado en el Disefio un modelo de logistica inversa,
que garantice un nivel de servicio objetivo con un minimo de compromiso de recursos, a través de
una modelacién que optimiza los recursos logisticos tanto en flujo directo como en flujo
inverso. Abordando el problema dindmico de localizacion de (los) Centro (s) de Recuperacion,
ademas permitira en el futuro una operaciéon y seguimiento de sus PFU en tiempo real con los
beneficios de mejorar la gestion y control de inventarios, dicho modelo serd optimizado con el uso de
Algoritmos Genéticos.

1.4.2 Objetivos particulares:

e Describir los principales flujos logisticos inversos de productos existentes al final de su vida
atil y caracterizar dichos flujos para establecer una tipologia de los mismos e identificar las
similitudes o diferencias entre ellos.

e Describir y modelar el problema de la localizacion de un CRec de residuos en una region
determinada.

¢ Identificar los pardmetros y variables relevantes consideradas en los sistemas de gestion de L1I.

¢ Plantear una metodologia general para resolver problemas de localizacion CRec en L.

e Seleccionar y ajustar las técnicas metaheuristicas mas adecuadas para aplicar la metodologia
propuesta.

e Desarrollar una herramienta informatica basada en la metodologia propuesta para poder

aplicarla en la resolucion y optimizacion del problema presentado.

1.5 Alcances y limitaciones de la tesis

El concepto de logistica focalizada surge como respuesta al actual contexto de los escenarios de
conflicto, sujetos a altas dosis de incertidumbre, lo cual conlleva a que se pueda brindar un soporte
logistico basado en un sistema de informacion en tiempo real y basado en redes. Dicho sistema de
informacion debe incluir herramientas que permitan asesorar el proceso de toma de decisiones tanto a
nivel estratégico, operacional o tactico. Destacamos la importancia del uso de Centros de
Recuperacion (CRec) como una practica que ademas de reducir costos logisticos permite conectar

origenes de suministro con &reas de operaciones de una manera precisa, dispersa, flexible y oportuna.



El &rea econdmica de los costos logisticos revisten una importancia, de ahi el valor de su adecuada
gestién, mejorar su control y eficiencia, por ello es necesario establecer politicas cuyos
procedimientos a emplear resulten de féciles utilizar y permitan una operacion fluida para las

empresas.

1.6 Estructura de la tesis.

La propuesta de la tesis doctoral que presentamos se estructura en VII capitulos agrupados en dos

partes:

e La primera parte (Capitulos I al Ill) delimita los elementos protocolares de la misma. Asi
como también atiende el marco tedrico sobre que nos vamos a basar nuestro trabajo. Es decir
revisaremos aspectos genéricos y cualitativos de la misma, haciendo una revision
bibliogréafica general tanto de la LI como la Computacion Evolutiva (CoEv).

e Mientras que la segunda parte (Capitulos 1V al VI) trata fundamentalmente, de contenido
empirico, es decir serd cuantitativo y especifico, ya que presentaremos un problema de
localizacién dinamica en LI, proponiendo una metodologia para su resolucion, desarrollando
la aplicacién del modelo optimizado por AGs; y finalmente, en el capitulo VII se presentaran

las respectivas conclusiones.

A medida que se avanza en la lectura de esta tesis, vamos encontrando desde los aspectos mas
generales de LI hasta los méas especificos, pasando por la definicidn, a la revision bibliografica de los

distintos problemas relativos.

En este primer capitulo, de caracter introductorio, hemos presentado las motivaciones que nos llevan
a desarrollar una tesis doctoral, justificando y analizando la evolucién histérica del concepto de la LI,
y presentando el estado en que se encuentra la investigacion sobre este tema. Ademas hemos

formulado la tesis que vamos a defender y el procedimiento que emplearemos para ello.

En el Capitulo Il se presentan los conceptos y fundamentos relevantes para el estudio de la gestién
empresarial de los Productos Fuera de Uso (PFU) y se analizaran las implicaciones estratégicas,

operativas y tacticas que se originan.

El Capitulo 111 proporciona los elementos basicos acerca del tipo de problema que se aborda en la

tesis, contiene las definiciones y conceptos basicos necesarios para comprender la problematica de la



optimizacion multiobjetivo, enumerando las principales técnicas de programacion matematica y nos

muestra el estado del arte de los AGs para problemas de optimizacion multiobjetivo.

En el Capitulo IV se brinda una recopilacion detallada de los modelos mas significativos para el
analisis de la LI, los cuales emplean técnicas de investigacion operativa en su formulacion y
resolucion. Llevando a cabo un andlisis de estos sistemas y presentando una propuesta de mejora

referida a un comportamiento dindmico.

Para el Capitulo V presentaremos un modelo de LI aplicando una técnica para resolver problemas
multiobjetivo, detallando cada una de sus partes: codificacion, seleccién, cruza, mutacion, manejo de

restricciones y manejo de los datos.

El Capitulo VI se recoge los resultados derivados de la modelizacién propuesta y la realizacion de un

analisis descriptivo de los modelos empleados en la simulacion.

Por ultimo en el Capitulo VII se dan las conclusiones de este trabajo, sefialando las ventajas y
desventajas y se exponen futuras lineas de investigacion que se pueden derivar de esta tesis en el

ambito de la funcion de LI y su optimizacion multiobjetivo con computacion evolutiva.



CAPITULO Il

“Sistemas Logisticos y la Logistica Inversa”

2.1 Introduccién.

En este capitulo se atenderan los distintos enfoques sobre la LIy sus problemas de gestion, de manera
breve y resumida, que se han encontrado en la literatura y, en base a los mismos se va a concretar qué
se entiende. Se identifican y definen los costos logisticos relevantes y su relacion intrinseca. Cabe
sefialar que en este capitulo no se pretende llevar a cabo un analisis profundo de los diversos tépicos
relacionados con el tema en cuestion, ya que ello esta bastante documentado en la literatura existente;
sin embargo, mas se enfoca a identificar aquellos elementos que mas se relacionan con el tema de la

gestion de LI, que sirven como preambulo para abordar su modelacion matematica.

2.2 Evolucién del concepto de Logistica.

La Logistica ha existido desde tiempos remotos, pero tal y como se conoce actualmente tiene su
génesis en el campo militar, como la encargada del movimiento y la habilitacion de las tropas en
campafia. Muchas guerras han sido ganadas o pérdidas por la culpa de la Logistica, es por ello que el
concepto ha sufrido cambios en cuanto a su definicion, por considerar el termino a las actividades que
abarca, pero hace pocas décadas la Logistica empieza a tomarse como una disciplina empresarial. Por
ello nos referimos a Smykay, Bowersox y Mossman (1961) para poder hablar del primer libro que
siguiere la posibilidad de alcanzar beneficios a través de la gestion de una parte de la Logistica

(distribucion fisica).

Drucker hizo una importante aportacion en pro de la Logistica mediante la publicacion de un articulo
en 1962, titulado “The Economy’s Dark continent”, donde decia “que la distribucion es la ultima

frontera del negocio” y que “habia mucho trabajo por hacer en esta materia”.

Heskett, lvie y Glaskowsky (1973), definen la logistica como “Gestion de todas las actividades que
facilitan el movimiento y coordinacién de la oferta y la demanda para dotar a los productos de

utilidad de lugar y en el tiempo™.

Existen muchas definiciones de Logistica, de las cuales se van a exponer dos de ellas (mismas gque
estan ampliamente admitidas), correspondientes a dos prestigiosas asociaciones de profesionales en el
campo de la Logistica: Council of Logistics Management (CLM) mismo que ahora es The Council of

Supply Chain Management Professional (CSCMP) en Estados Unidos, mientras que en Europa es
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The European Logistic Association (ELA). CSCMP (2007), dice: “Logistica es el proceso de
planificar, implementar y controlar, de una manera eficiente, el flujo de materias primas, inventarios
en curso, productos terminados, servicios e informacion relacionada, desde el punto de origen al

punto de consumo, con el fin de satisfacer las necesidades del cliente”.

Por otro lado, ELA (1991) define a la Logistica como: “La organizacién, planificacion, control y
ejecucion del flujo de bienes desde el aprovisionamiento, pasando por la produccion y distribucion,
hasta el cliente final con el fin de satisfacer los requerimientos del mercado al minimo costo y la

minima inversion”.

Segun Mejias Sacaluga (2001), ambas definiciones resultan similares en su base, ambas coinciden en
el concepto de Logistica como proceso de gestién, en su ambito de aplicacion y en la orientacion

eficiente al cliente final con que debe plantearse.

Actualmente se aboga por un término mas amplio que el de “cadena de suministro” que es el de “red

de suministro”, con el cual se sale el concepto lineal de cadena hacia otro mas abierto de red

(Christopher, 1998)

Después de haber estudiado encontramos que muchas son las definiciones que se han formulado
sobre el concepto de Logistica (entre otras muchas, Bowersox, 1974, CLM, 1985, Chase y Aquilano,
1994, Gutiérrez y Prida 1998) y en todas ellas se establece un tnico sentido para el flujo de materiales
y productos que circula, a través del sistema logistico, desde el productor hacia el consumidor
(Sanchez, Duran y Gutiérrez (2001). Ahora bien se puede entender mejor la definicién de la LI que
representa un paso mas en el crecimiento del &mbito de logistica. De este tema se ocupan los

apartados siguientes.

2.3 Logistica Inversa.

Desde sus inicios la actividad empresarial ha fijado los conceptos de gestion en el sentido de
proveedor a cliente; disefiando productos, envases, embalajes, gestionando procesos productivos, y
distribuyendo sus productos, hasta que el bien llega a manos del consumidor. Hasta hoy, la mayoria
de los fabricantes han tenido la tendencia de ignorar el destino final de sus productos cuando éstos
concluyen su vida Util; no se sentian responsables de lo que ocurria con el producto después de su

utilizacion por el consumidor.
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El nuevo paradigma de empresa responsable y sostenible se asienta sobre los siguientes fundamentos:
apertura, sensibilidad hacia el entorno, sentido de comunidad, capacidad innovadora, consideracion

de largo plazo y creacion de valor (Olcese et al, 2008)

En los afios setenta aparecen las primeras investigaciones que estudian los procesos de recuperacién y
reutilizacion de los productos fuera de uso (Guiltinan y Nwokoye, 1975, Ginter y Starling, 1978). En
estos primeros estudios se analizan la estructura de los canales de distribucion para el reciclaje, los

elementos que participan en estos canales y las nuevas funciones que aparecen.

Debido a la corta historia de la LI, asi como lo reciente que son las investigaciones realizadas al

respecto, al parecer no existe una terminologia comin generalmente aceptada.

Stock (1992) en una sus publicaciones editadas por CLM, introduce la LI como: ... el término
normalmente usado para referirse al papel de la logistica en el reciclado, vertido de residuos y gestion
de materiales peligrosos. Una perspectiva mas amplia incluye todo lo relacionado con las actividades
logisticas encaminadas a la reduccion de material, reciclado, substitucion y reutilizacion de materiales

y residuos”

Una caracterizacion similar es proporcionada por Kopicki (1993) y de igual manera fue editada por
CLM, dice: “... es un término que se refiere a las capacidades y actividades de la gestion logistica
involucrada en la reduccion, gestion, y eliminacion de materiales peligrosos o no, desde embalajes a
productos finales. Incluye la distribucion inversa, como se acaba de definir, la cual provoca el flujo de

productos e informacion en direccion opuesta a las actividades logisticas normales”.

En otra publicacion, Pohlen y Farris (1992) definen la LI como: “... el movimiento de bienes desde el

consumidor hacia el productor en un canal de produccion”

Para finales del los noventas, en una publicacion del CLM, Rogers y Tibben-Lemke (1999), se
refieren a la LI, como: “... los procesos de planificacion, desarrollo, y control de forma efectiva y
eficiente del flujo de materia prima, productos intermedios, bienes finales e informacién relacionada
desde el punto de consumo de manera que se satisfagan las necesidades del consumidor, recuperando
el residuo obtenido y gestiondndolo de tal manera que sea posible su reintroduccién en la cadena de

suministro, obteniendo un valor afiadido y/o consiguiendo una adecuada eliminacion del mismo”.

En esta definicion tenemos presente los dos flujos existentes en la funcion logistica de las empresas:
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1. Flujo directo o hacia adelante, que engloba el conjunto de actividades relacionadas con el
flujo total de materiales, productos e informacion desde el productor hasta el consumidor,
desde el aprovisionamiento de materias primas hasta la entrega del producto al cliente.

2. Flujo inverso o hacia atras, que hace referencia tanto a la recuperacion como a la devolucion
de los productos, subproductos y materiales susceptibles de ser reintroducidos en el proceso
productivo de la empresa o en otros procesos diferentes, a las actividades necesarias para ello

y al flujo de informacion que se establece desde el consumidor hasta el recuperador.

Como se ha expuesto anteriormente, nuestro actual tipo de vida y los habitos de consumo de nuestra
sociedad provocan cada vez la mas creciente generacion de residuos de distinto origen y tipologia con

la problematica asociada a su gestion.

Parada (2009), menciona que la LI cubre los aspectos derivados de trasladar los bienes desde el
consumidor o distribuidor hasta el fabricante, y si proceden devoluciones por cualquier causa hasta
los CRec, si es un bien o un PFU, con el fin de recurrir a su reutilizacién o destruccion, y para ser

esquematico muestra la figura 2.1.

Fabricante Fabricante

Logistica Inversa
T Devoluciones

[ Operador Logistico ] [ Operador Logistico ]9 Centro de recuperacion

l T Bien fuera de uso

Consumidor |—r——> Consumidor

Figura. 2.1 Ciclo logistico del producto, Parada (2009).

Es facil darse cuenta que cada una de las definiciones anteriores utiliza distintos criterios para
delimitar el término “LI”. Stock y kopicki dan importancia al elemento de la eliminacion de residuos
y sitlan a la LI en el contexto de la gestion ambiental.

En contraste Pohlen y Farris (1992), se refieren al sentido “aguas arriba” del flujo de materiales

como criterio diferenciador de la LI con respecto al flujo “aguas abajo” cominmente considerado por

la Logistica.
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Finalmente Rogers y Tibben-Lembke (1999), comparte con Pohlen y Farris (1992), el sentido “aguas
arriba” y ademas se centran en la gestion de los flujos de materiales que pueden conducir a cerrar el

ciclo entre punto de origen y punto de consumo. Esta es la concepcién mas actual.

El grupo Europeo de LI, RevLog (1998), va mas alla de la definicion de Rogers y Tibben-Lembke
afladiendo, a los propositos de capturar valor y de disminuir la eliminacién, también la recuperacion

de los productos o su reprocesado.

Para fines de estudio en la presente tesis emplearemos la definicion mas amplia posible, que podria
ser la proporcionada por RevLog (1998): “...es el proceso de planificacién implementacion y control
del flujo de materias primas, inventario en proceso y bienes terminados, desde un punto de uso,

fabricacion a un punto de recuperacion o disposicion adecuada”.

Por lo antes expuesto procederemos a realizar una caracterizacion de los flujos y de las redes en la L1I.

2.4 Criterios para clasificar los flujos de la Logistica Inversa.

La LI se ocupa de una variedad de flujos, y para hacer una clasificacion de estos flujos se deben
tomar en cuenta muchos criterios. Fleischmann y otros (2000) y Fleischmann (2000), enuncian
aquellos criterios que se consideran importantes en este campo. Estos son los motivos que originan el
flujo correspondiente, el destino final de esos flujos, los actores involucrados, la duracion de la vida

atil de los productos correspondientes y los tipos de materiales que forman esos flujos.

2.4.1 Causa de flujo.

Los motivos que originan un flujo de LI pueden ser varios, los mas importantes son: motivos
econdmicos (directa e indirecta) incluyéndose en éste el de marketing, y motivos legales o de
proteccion de los activos; Se puede apreciar que la fuerza econdémica esta relacionada a todas las
acciones de recuperacion donde la compafiia tiene inferencia directa o indirecta de beneficios

econémicos.

¢  Motivos econdmicos. Naturalmente la empresa buscaré en la ejecucién de sus actividades un
valor afiadido y una oportunidad de negocio. En ese sentido, las razones de tipo econémico que
impulsan a las empresas hacia la recuperacion y el aprovechamiento de los productos fuera de uso
pueden analizarse desde dos puntos de vista: Desde el punto de vista de la demanda, la

recuperacion de los productos fuera de uso y su reintroduccion en el proceso productivo de la
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empresa, puede ser utilizado por ésta como un instrumento de marketing y, de hecho es una
aspecto que integran el denominado marketing ecoldgico (Bafiegil y Rivero, 1998).

De este modo y considerando lo comentado anteriormente hasta ahora, encontramos la definicion
de Rubio (2003) en su tesis doctoral que el concepto de Recuperacion econémica se define como:
“... aquel proceso de recuperacion del producto fuera de uso que tiene por objeto aprovechar el
valor afiadido que aun se incorporan estos, a través de la opcion de gestién adecuada, de manera
que se obtenga con ello una rentabilidad econémica o se provoque la consecucién de ventajas
competitivas de caracter sostenible”.

La recuperacion de los productos fuera de uso requiere del disefio, desarrollo y control eficiente de
un sistema logistico capaz de recoger el producto fuera de uso y conducirlo hasta el centro de
recuperacion, lugar donde se harad una gestion mas adecuada para un dptimo aprovechamiento. A
este sistema logistico se le denomina Sistema de Logistica Inversa (SLI).

Guide (2000), sefiala que el desarrollo del SLI supone enfrentarse a un problema complejo en el
que se deberia tomar decisiones relativas, entre otras cuestiones, al nimero y localizacién de los
CRec de los productos fuera de uso, métodos de transporte para estos productos, si son propios o
ajenos, sistemas de incentivos para la recuperacion de los productos nuevas tareas logisticas.
Como podemos observar el disefio y control del SLI presentara implicaciones a niveles

estratégicos, tacticos y operativos que afectan a todos los sistemas funcionales de la empresa.

e Motivos legales. Estos motivos cada vez estdn siendo cada vez mas importantes. Los
gobiernos en todos los niveles, estan haciéndose mas conscientes de la importancia de los aspectos
medioambientales y empiezan a promulgar leyes y otras disposiciones enfocadas a la LI como
fuentes de mejoras en el medio ambiente; por los que los fabricantes estan obligados a reducir el
vertido de productos que han fabricado después de su uso.

Lo anterior indica que se ha trazado un plan gue establece una jerarquia para la gestion de los
residuos, dando preferencia en primer lugar a la Prevencion, siguiendo la Recuperacion de
residuos (con prioridad de la reutilizacion frente al reciclaje y de éste frente a la valorizacion o
aprovechamiento energético de residuos) y por Gltimo a la Eliminacién de los residuos mediante
su deposicion en vertederos. Tal y como lo exponen Porter y Van der Linde (1995b, 97) “... la
idea de una batalla entre la ecologia y la economia parte de una vision estatica de regulacion
medioambiental donde: la tecnologia, los productos, los procesos y las necesidades del
consumidor aparecen predeterminados”. Por lo antes expuesto, las empresas no estarian

considerando la gestion de los PFU, Unicamente motivada por las presiones legislativas, sino que
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se encontrarian formas de lograr ventajas competitivas sostenibles y con ello la consecucion de sus
objetivos empresariales.

Motivo
Legislativo e
innovacioén

de Motivo
Demanda )@\ Economico ) <( deOferta

Ventaja
Competitiva

Figura. 2.2 Motivos para la recuperacion de PFU. Rubio, 2003.

La figura 2.2 presenta los motivos para el establecimiento de mecanismos para la recuperacion y el
aprovechamiento de los productos desechados por los consumidores, siendo importante para la

gestion de las actividades logisticas.

2.4.2 Destino Final.

Los motivos descritos anteriormente estan relacionados con las posibles opciones de recuperacién del
valor de los productos en cuestion, es decir los destinos finales de los flujos inversos, en este orden de
ideas y partiendo de la clasificacion hecha por Thierry y otros (1995), distinguen las distintas formas
de recuperacién en funcion del punto de entrada de nuevo a la cadena de valor.

Los productos pueden reutilizarse sin ninguna transformacién de importancia, salvo limpieza y algun
pequefio mantenimiento. Kroon y Vrijens (1995), analizaron un sistema de recuperacion y

reutilizacién de contenedores industriales para una empresa de servicios logisticos holandesa.

2.5 El Sistema de Logistica Inversa.

Una vez conceptualizado el término LI, podemos decir que diferentes autores reconocen a la LI como
un problema complejo, es decir que existen ciertas caracteristicas asociadas al retorno (producto
material) o al mercado al cual esta destinado ese retorno. De forma que para generar un modelo que
sea mas general posible, y analizando las caracteristicas marcadas dentro de la literatura, de tal forma
gue estas puedan ser congruentes con las descritas por el modelo, para ello nos basamos en los

esquemas de Brito y Dekker (2003). Presentan un esquema donde se identifican tanto los
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componentes como las actividades que se deben tomar en cuenta para el disefio de un sistema de
Logistica Inversa (SL1I).

7 )

Coleccson = Inspeceidn Seleccion Claificucion Recuperacion
Derecta

A A

Re-uso, Re-venta
Re-distribocion, Reparacion

Reproceso Remanufacturn, Recuperacion

Figura 2.3 El proceso de la Logistica Inversa. Britoy Dekker (2003).

Reciciado, Incineracion

Con respecto a la figura 2.4 observamos que se presenta una propuesta acerca del proceso de LI,
donde el esquema no esta limitado para cierto tipo de empresa, entendiéndose que ésta puede ser una
aplicacion universal, donde identificamos el origen del proceso o de la LI como el “mercado”, punto
de partida donde se generan todas las actividades alli indicadas.

Ahora procedemos a mostrar las pautas para generar el modelo de un SLI.

Mapeo de

Procesos

Eveluacion Reducoion o

roompiazo do

TIE O o

Econémice

]
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
|

v

Financera

Reduoodn do

~_
Fa— Medicién y Control

Figura 2.4 Fases del Sistema de LI. (Garcia, 2006)

relomos

ol ey )

e —————

Como primer paso, dentro del sistema tenemos la fase de Evaluacién del problema y sus posibles
implicaciones intrinsecamente del sistema, generalmente se dice que existe un problema asociado a la

LI, si se reconocen los siguientes problemas dentro de la cadena de suministro:
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e Los retornos arriban antes que el procesamiento o disposicion adecuada.

e Setiene una cantidad grande de inventario de retornos que esta en el almaceén.

e Existen retornos no autorizados o no identificados.

e Existen tiempos de ciclo de procesamiento largos.

e El costo total de los retornos causa malestar al cliente.

e Se pierde la confianza del cliente en una actividad de reparacion.
Esta evaluacion por sus implicaciones dentro del sistema, puede también ser econdmica o financiera,
para una evaluacion econdmica se usan precios de referencia y beneficios tangibles, asi como
intangibles; mientras que para la evaluacion financiera principalmente se utilizan los costos asociados
con las actividades logisticas, su posible reduccion, los ahorros generados, el mejor aprovechamiento
de los recursos y principalmente como una medida de convencimiento y negociacion, al mostrar que
este tipo de medidas son Utiles a la sociedad o a la organizacion.
Para efectos de esta tesis nos centraremos mas en los aspectos financieros de evaluacién, basandonos
en el reconocimiento de los costos asociados para la organizacion.
La segunda fase es la de Reduccion de Materiales o en dado caso su reemplazo por otros menos
contaminantes o mas “amigables” a los procesos de reutilizacion o reciclaje, esto se hace
principalmente en dos grandes categorias de reutilizacion o la modificacion de los materiales de
empagque, 6 el reemplazo de ciertos materiales para bajar los costos, siempre cuidando que estos sean
ambientalmente agradables o en su caso redisefiando el producto para su posterior reutilizacion de sus
componentes.
La siguiente fase se enuncia a la Reduccidn de los retornos, siendo esté integrada a una sola fase con
la reduccién de materiales puesto que al iniciar el estudio el sistema puede ser necesario mapear el
proceso inicial de principio a fin, de manera que se aprecien en contexto las principales causas que
originan el retorno.
Se considera como cuarta fase a la Colecta de los retornos, siendo esta la mas compleja de la
logistica, ya que se empiezan a manejar puntos de disefio como: los tiempos de recoleccion, la
planificacion de las rutas, los puntos de transferencia del sistema, el analisis de los involucrados en el
sistema.
La conexion entre las fases se observan por flechas, las cuales nos indican los pasos del disefio del
Sistema de LI.
Una vez que se ha colectado los retornos las siguientes fases es la Clasificacion, que es donde se
decide qué tipo de tratamiento se le dara al retorno, es decir qué tipo de las actividades asociadas con

la LI es la més adecuada para el retorno, no olvidemos que en esta categoria debemos decidir si debe
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ser reparado, renovado, reciclado, reprocesado, reutilizado, reutilizar algunas partes (canibalizado) o
simplemente asignado a su disposicion final (vertedero).

Otra de las fases consideradas en el disefio se refiere a la Colocacion de los retornos, ya que una
cosa es localizar los retornos acopiarlos y clasificarlos pero si no se tiene en cuenta una colocacion de
esos retornos, estos no pueden generar valor, haciendo que todo el proceso sea inutil, dentro de esta
fase se decide qué hacer con los retornos.

Finalmente consideremos la fase de Medicion y control, la cual es una evaluacion que nos permite
medir la eficacia de nuestros objetivos y controlar la eficiencia del proceso, permitiéndonos la

retroalimentacion.

2.6 Modelos Cuantitativos para el analisis de los Sistemas de L.

El estudio del SLI se han venido desarrollando desde sus inicios junto con la elaboracion de modelos
cuantitativos, permitiendo asi obtener informacién mas precisa sobre el disefio y el funcionamiento de
la red inversa y mejorando el proceso de toma de decisiones. De esta manera, resulta necesario
considerar, junto con el analisis de los SLI, los modelos cuantitativos disefiados para su descripcién y
estudio.

Para llevar a cabo una revisién bibliografica se realizo una clasificacion de los distintos modelos que

se han utilizado como criterio de clasificacion.

2.6.1 Modelos para la reutilizacion.

Kroon y Vrijens (1997) analizan un sistema para la reutilizacion de contenedores en una empresa de
servicios logisticos de Holanda, empleando el término sistema logistico de devoluciones (RLS),
refiriéndose a la consideracion de la funcién de la LI en su etapa de distribucion fisica, en este trabajo
plantearon un modelo de simulacién y modelo de programacion lineal entera binaria que intentaba
responder a las siguientes cuestiones: nimero de contenedores disponibles, localizacion de los
mismos, funcionamiento de los sistemas de cuotas y de recoleccién, distribucion y servicio. Se trato
de un modelo de localizacion de instalaciones, de caracter estatico, que se resuelve para distintos
escenarios, manera que amortigiie el efecto de la incertidumbre asociada a estos modelos. Aungue el
modelo no respondio a todas las cuestiones los resultados obtenidos fueron validos para el proceso de

toma de decisiones de la empresa. Ante estas limitaciones los autores propusieron algunas mejoras
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consistentes en la utilizacion de técnicas mas fiables para la determinacion de la demanda de
contenedores, e introducir varios periodos temporales, y distintos tipos de contenedores, etc.

Krikke y Schuur (1999), presentaron un modelo de programacion lineal entera mixta, que permite el
disefio de una red de LI para la recuperacién y refabricacion de automdviles, suponiendo que el
recuperador del automovil recicla una parte del mismo (30%) y refabricar el resto.

2.6.2 Modelos para el reciclaje.

Spengel, Pichert, Penkuhm y Rentz (1997), formulan dos modelos de programacion lineal entera
mixta con aplicaciones, al reciclaje de productos en primera instancia y por otra parte al
desmantelamiento y reciclaje de viviendas. El primer modelo estudia el problema de localizacion de
instalaciones y asignacion de flujos; y el segundo plantea el disefio de un sistema integrado para el
desmantelamiento y reciclaje de viviendas, donde ambos procesos son interdependientes, 1o que
significa que, el desmantelamiento se producira solo si las opciones de reciclaje son econémicamente
viables. Observamos que se trata de un problema de maximizacion de una funcion de beneficios,
definida como la diferencia entre los ingresos procedentes de la reutilizacion de los materiales y los

costos de las operaciones de demolicién.

Ammons, Realff y Newton (1997), desarrollaron un modelo de programacion lineal entera mixta que
sirve de apoyo al proceso de disefio y desarrollo de una red de reciclaje de moqueta en Estados
Unidos. Se trato de un modelo estatico que maximiza una funcion de beneficios, definida por la
diferencia entre el valor total del material reciclado y los costos generados durante el proceso
(transporte y reciclaje), sujeta a determinadas restricciones de capacidad y de conservacién. Este
programa se empleo para determinar la convivencia de abrir nuevas instalaciones para el reciclaje es

estos productos fuera de uso en la empresa DuPont.

Barros, Dekker y Scholten (1998) disefiaron un sistema para la recuperacién y el reciclaje de arena
proveniente de construcciones. Tratandose de un modelo de localizacién de instalaciones y asignacién
de flujos, formulado a través de un problema de programacion lineal entera mixta, siendo un modelo

de caracter estatico, aplicandose a un caso real de la industria de la construccion en Holanda.
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Realff y otros (1999), recuperaron el modelo de recuperacion de moquetas de Ammons, Yy otros
(1997) utilizando un horizonte temporal que permite considerar la estructura dinamica de la red de
reciclaje, el modelo empleado fue por programacion lineal entera mixta sirviendo de apoyo para la
toma de decisiones acerca de la localizacion de instalaciones de reciclaje, este modelo se valido con

datos reales y su correspondiente analisis de sensibilidad.

Autor Spengler y otros (1997) | Spengler y otros (1997) Ammons y otros Barros y otros
(1997) (1998)
Demolicién de viviendas Subproductos de hierro 'y Moquetas Arena para la
Producto Materiales de acero construccion
construccion
Opcidn 3-R Reciclaje Reciclaje Reciclaje Reciclaje
Optimizaciéon PLEM Optimizaciéon PLEM Optimizacion Optimizacion
Modelizacion estatica y determinista estatica y determinista PLEM estéatica y PLEM estéatica y
determinista determinista
Estrategias: Estrategias: Estrategias: Estrategias:
* Localizacion de * NUmero de * NUmero de
Tacticas: instalaciones instalaciones de instalaciones
** Asignacion de * Tipo y capacidad de recoleccion * Localizacion de
.. opciones 3-R proceso * Nlmero de instalaciones
Decisiones o . . .
Thécticas: instalaciones de Thacticas:
* Asignacion de reciclaje * Asignacion de
subproductos a procesos Técticas: PFU a
* Asignacion instalaciones
entre instalaciones
Estructura Red | * Open-Loop * Open-Loop * Open-Loop * Open-Loop
Tipo de SLI Ejercicio simulacién Ejercicio simulacion E-jerCICIF)' E-jerCICIF)'
simulacion simulacion
Analisis de No Si Si Si
escenarios

Tabla 2.1 Modelos para reciclaje. (Sumario 1) Spengler y otros (1997), Barros y otros (1998) y Ammons y
otros (1999)

Louwers, Kip, Peters, Souren y Flapper, (1999) proponen un modelo de localizacién y asignacion
para el reciclaje de moquetas en Alemania y Estados Unidos. El proyecto RECAM tiene como
objetivo la constitucién de un red europea de reciclaje de materiales o su utilizacion como
combustible, para ello se propuso un modelo matematico en el que se determina la localizacién fisica
de las instalaciones, sus capacidades, la asignacién de los flujos de materiales de estas instalaciones y
los medios de transporte. Este modelo se distingue de otros modelos matematicos para la localizacién
de instalaciones en gque no se restringe inicialmente el conjunto de ubicaciones posibles, siendo la
eleccion completamente libre. EI problema se traduce en minimizar una funcion general de costos en
la que se consideran costos de adquisicion, transporte y almacenamiento del material recuperado, los

costos originados por el proceso de reutilizacion, los costos de inventarios y transporte de material
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procesado y los costos de eliminacion de los residuos generados. Los resultados obtenidos sugieren

que es posible constituir redes econémicamente viables para la reutilizacion de estos materiales.

Fleischmann (2001), describié un modelo genérico para una red de recuperacion de PFU, mediante la
formulacion de un problema de programacion lineal entera mixta, el problema consiste en disefiar una
red que conecta a dos mercados, donde uno recupera el producto (mercado de eliminacién) y el otro
se vende el producto recuperado (mercado de reutilizacion). Se consideran tres tipos de instalaciones
que, situadas en distintos niveles. Estas instalaciones son los centros de desmontaje, donde se recogen
y clasifican los PFU. ElI modelo propuesto se considera como un problema de minimizacion en
funcion de costos de inversion y operacion, en donde se toman decisiones acerca del namero y

localizacion de las instalaciones que seran operativas (variables estratégicas de caracter binario) y los

flujos que se asignaran a cada instalacion (variable tactica de caracter continuo).

Realff y otros (1999) Lowers y otros (1997) | Shih (2001) Fleischmann
Autor
(2001)
Moquetas Moquetas Ordenadores y Papel
Producto pequefios aparatos
eléctricos
Opcidén 3-R Reciclaje Reciclaje Reciclaje Reciclaje
Optimizaciéon PLEM Programacion Optimizacién PLEM Optimizacién
L estatica y determinista matematica estatica y estatica y determinista | PLEM estéatica y
Modelizacion . .
determinista. determinista
Algoritmos numéricos
Estrategias: Estrategias: Estrategias: Estrategias:
* Namero de * NUmero , localizacién | * Numero de * NUmero y
instalaciones recogida y | y capacidad de almacenes y plantes de | localizacion de
reciclaje instalaciones reciclaje plantas proceso
Técticas: * NUmero y puntos de * Localizacion de * NUmero y
- * * Asignacion de flujo | recogida y de destino dichas instalaciones localizacion de
Decisiones . - b -
de instalaciones Técticas: Técticas: puntos de
* Asignacion de flujos a | * Asignacion entre distribucion y
través de lared PFU a almacenes reciclaje
* Asignacion de Thécticas:
almacenes a plantas de | * Asignacion
reciclaje entre instalaciones
* Open-Loop * Open-Loop * Open-Loop * Open-Loop
Estructura Red * Flujos logisticos
integrados
Tipo de SLI SLI propio Proyecto para un SIG SIG E.jercici.o’
simulacion
Anadlisis de Si Si Si Si
escenarios

Tabla 2.2 Modelos para reciclaje. (Sumario 2) Realff y otros (1999) Lowers y otros (1997) Shih
(2001) Fleischmann (2001).
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Shih (2001), estudia una red para el reciclaje de equipamiento eléctrico y electronico en Taiwan, la
ley de este pais obliga a los fabricantes e importadores a recuperar sus productos y gestionar
adecuadamente los residuos que se generan. El disefio planteado propone un modelo PLEM, con el
objetivo de minimizar la funcién de beneficios; los ingresos provienen de la venta del material
reciclado y de las cuotas satisfechas por | fabricantes e importadores para su participacion en el
sistema de reciclaje. Los costos totales se generan por nuevas instalaciones, transporte, costos
operativos, de proceso y de eliminacién de los productos recuperados. Esta funcion de beneficios se

maximiza de acuerdo con unas restricciones de caracter técnico y econémico.

2.6.3 Modelos para la refabricacion.

Krikke (1998) desarrollo un modelo para la recuperacién y posterior refabricacion de fotocopiadoras
en Europa. Concretamente el modelo formula una red de LI para dos modelos diferentes de
fotocopiadora, el cual serd analizado en diferentes escenarios para considerar las distintas situaciones

planteadas por la gerencia de la empresa. E problema se modelo a través de PLEM.

Jayaraman, Guide y Srivastava (1999), proponen un modelo genérico de LI formulado a través de un
problema de PLEM y su posterior aplicacion en la industria de productos electrénicos de consumo.
En este modelo, de caracter estatico, una empresa ofrece productos refabricados a consumidores
localizados en determinadas zonas geogréaficas a traves de unos almacenes o centros de distribucion.
Se trata de un problema de minimizacion de una funcidn de costos sujeto a unas restricciones de
capacidad.

Klausner y Hendrickson (2000) analizan un programa voluntario de recoleccion de maquias
herramientas en Alemania, las cuales son recicladas o refabricadas. El objetivo del modelo es
determinar el costo Optimo de ese sistema de incentivos y, en general, el costo optimo del SLI, se
trata de un modelo de simulacién en el que se establecen relaciones de caracter lineal entre las

variables y parametros del modelo.

Fleischmann (2001) aplico su modelo genérico de recuperacion a un ejemplo de refabricacion de
fotocopiadoras en el que, como en el caso analizado de la red de reciclaje, trata de evaluar las ventajas

de un disefio integral de la funcion logistica frente al disefio secuencial.

Existen mas trabajos relacionados con las redes de recuperacion de PFU que no se han mencionado,
precisamente por haber sido disefiados para el anélisis de cuestiones mas especificas como ejemplo, el

efecto sobre los inventarios (Van der Laan y Salomon, 1997), la planificacion de necesidades de
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materiales (Thierry, 1997), los canales de distribucién para los productos recuperados (Ginter y
Starling, 1978), mercados para estos productos (Ferrer, 2000), o el estudio de las actividades
asociadas a la LI (Johnson, 1998). El interés de este apartado fue el de presentar modelo propuestos

en la literatura para el disefio de la funcion de la LI.

materiales entre plantas
* Decisiones de

. Jarayanan y otros Klausnery Fleischmann
Autor Nt (1999) Hendrickson (2000) (2001)
Producto Fotocopiadoras Teléfonos moéviles Magquinas herramientas | Fotocopiadoras
Opcion 3-R Refabricacion Refabricacion Refabricacion Refabricacion
Optimizacion PLEM Programacion Simulacién Optimizacién
N estatica y determinista matematica estatica y estatica y determinista | PLEM estéatica y
Modelizacion . .
determinista. determinista
Algoritmos numéricos
Estrategias: Estrategias: Estrategias: Estrategias:
* Localizacion de * Localizacion de * Costo del sistema * Nlmero y
plantas de recoleccion instalaciones Buy-Back localizacion de
* Localizacion de Tacticas: plantas
- plantas de refabricacion | * Asignacion de fabricacioén,
Decisiones

distribuciony
refabricacién

almacén Thacticas:
* Asignacion
entre instalaciones
* Closep-Loop * Closep-Loop * Closep-Loop * Open-Loop
Estructura Red * Flujos logisticos
integrados
. SLI propio Modelizacion para un | SLI propio Ejercicio
Tipo de SLI SLI propio simulacion
Analisis de Si Si Si Si
escenarios

Tabla 2.3 Modelos cuantitativos para la refabricacion. (Sumario). Krikke (1998), Jarayanan y otros (1999),
Klausner y Hendrickson (2000) y Fleischmann (2001).

2.7 Razones econdmicas para la recuperacion de productos fuera de uso.

Naturalmente, serd la funcion logistica de la empresa, en su consideracion de flujo inverso, la que
permita recuperar PFU y materiales fuera de uso y gestionarlos para obtener asi una rentabilidad
econdmica. De esta forma, podemos analizar diferentes sistemas de logistica inversa a través de los
cuales desarrollar el proceso de recuperacion econémica del producto fuera de uso, de acuerdo con las
caracteristicas propias del producto, del proceso, de la empresa o de la estructura existente en la

cadena de suministro, entre otras. )3



Instalaciones en proceso ————» Flujodirecto

A Centros de distribucion *-=----- Flujo inverso

[:::] Centro de recuperacion de PFU Q Cliente

Figura 2.5 Estructura del modelo de una red de recuperacion. (Garcia, 2006).

La implementacién de LI especialmente en los productos de retorno se supondria un ahorros no solo
para los costos de inventarios, los costos de transporte, y el costo por eliminacién de residuos, debido
a los productos devueltos, sino que también para la mejora de la lealtad del cliente y las ventas de

futuros, es por ello que mostramos la estructura del modelo de una red de recuperacion (Fig. 2.5).
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CAPITULO 11

“Algoritmos genéticos y evolutivos: Un método de optimizacion”

3.1 Introduccion.

El introducir en este capitulo el concepto general de optimizacion, ofrece una vision mas amplia de
las principales técnicas heuristicas encontrada en la literatura para abordar problemas de optimizacion
de gran complejidad. Revisaremos los distintos tipos de heuristicas de optimizacion, clasificandolas
en funciéon de si trabajan con una sola solucion (métodos basados en trayectorias) o utilizan
poblaciones de soluciones (métodos poblacionales). Algunos de los métodos que describiremos seran
utilizados en capitulos posteriores como métodos de referencia para evaluar la calidad de los

procedimientos de esta tesis doctoral.

Existen areas del conocimiento y del quehacer humano donde surgen problemas relacionados con la
mejora de determinados procesos o la obtencion de mejores soluciones (generales o particulares). La
disciplina que estudia este tipo de problemas es conocida como optimizacion. (Pardalos y Resende,
2000)

3.2 Conceptos generales de optimizacion.

Los problemas de optimizacién pueden clasificarse en funcién de diferentes factores como su
complejidad, la existencia 0 no de restricciones, su caracter estatico o dindmico, lineal o no lineal,
mono-objetivo o multiobjetivo, etc. Puchinger y Raidl (2005), mencionan que en cuanto a las técnicas
de bdsqueda, estas pueden clasificar en funcion de si aseguran obtener el resultado éptimo (técnicas

exactas) o si por el contrario permiten obtener soluciones cercanas al dptimo (técnicas aproximadas)

Groschel (1995), indica que la optimizacion combinatoria, consiste en encontrar la mejor solucion
(6ptima) de entre un conjunto finito de soluciones alternativas. La calidad 0 optimalidad de las
soluciones vendra definida por la capacidad de dichas soluciones para minimizar 0 maximizar una
determinada funcién, denominada funcién objetivo, compuesta por un conjunto determinado de
variables definidas sobre un conjunto discreto. Esta disciplina tiene numerosas aplicaciones en
ambitos como las ciencias, la ingenieria, la industria, la logistica, la administracion de las
organizaciones, etc. Es claro que estas aplicaciones requieren la ayuda de optimizadores, provocando

gran interés en los Ultimos afios en el desarrollo de nuevos métodos.
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Blum y Roli (2003), define un problema de optimizacion combinatoria (en inglés Combinatorial
Optimization Problem COP) se puede definir como COP = (F,f), utilizando los siguientes
conceptos:

e Unconjunto de variables X = {xq,-:* ,x};
e Dominio de la variables D4, -+, D,, ;
e Una funcion objetivo f:Dqx..x D, — 9{+;

e Un conjunto de restricciones entre las variables;

El conjunto de todas las soluciones que satisfagan las restricciones entre las variables constituye el
llamado espacio de busqueda, o espacio de soluciones, F

Formalmente,

F = {s = {(xliul)'”"'xn'un)}conuiEDi!i = 1!”')n;

tal que n satisfaga todas las restricciones del problema}.

La funcion objetivo transforma los vectores de decision (s ) desde el espacio de busqueda hacia un
objetivo Ze R. De esta forma, dado un problema de minimizacion, el objetivo es encontrar aquella
solucién s e F,tal que f (s") < f (s), Vs € f. Lasolucion s se denomina optimo global del COP.

La figura 3.1(a) muestra graficamente un problema de optimizacion con varios minimos locales, y un
minimo global correspondiente a la solucién optima del problema.

Minimos locales

—
e e
E ,_ S
o inimo global =
E S
s
= 2
> >
L w
Espacio de soluciones (a) Espacio de soluciones (b)

Figura 3.1 (a) Problema de optimizacion con varios minimos locales y un minimo global, (b) mejora
de soluciones. Groschel (1995)
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El estudio de los problemas de optimizacion (Groschel, 1995), es un tema donde se esté invirtiendo
suficiente esfuerzo de investigacion. En optimizacion combinatoria confluyen la matematica discreta,
la teoria de algoritmos, y la programacion lineal. Todo problema de programacion lineal consiste en
una funcion objetivo lineal que se ha de minimizar o maximizar a la vez que sus variables estan
sujetas a restricciones también lineales. Si ademas se exige que las variables tomen valores enteros
nos encontramos ante un problema de programacion lineal-entera. Un amplio nimero de problemas
de optimizacion combinatoria pueden ser resueltos en tiempo polinémico utilizando los métodos y
teoria de la programacion lineal. Sin embargo, en el caso de que el problema a resolver pertenezca a
la categoria de los Ilamados NP-completos (Garey y Jhonson, 1979), la capacidad de encontrar una
solucion exacta es inversamente proporcional al tamafio del problema. Bajo dichas circunstancias, el
uso de técnicas deterministas suele resultar ineficiente, por lo que resulta conveniente aplicar técnicas
heuristicas (Glover, 1997), que permitan encontrar soluciones, si no 6ptimas, al menos aproximadas

en tiempos de ejecucion aceptables.

3.3 Metaheuristicas de Optimizacion.

En las Ultimas deécadas se ha desarrollado una nueva clase de algoritmos de aproximacion que
basicamente tratan de combinar métodos heuristicos basicos en un marco de alto nivel orientado a
buscar la eficiencia en el proceso de busqueda. Durante los afios 80 y principios de los 90 estas
técnicas se conocieron como heuristicas modernas (Glover, 1993). Dichas técnicas consisten en
procedimientos sistematicos de prueba que ofrecen soluciones aceptables, no necesariamente dptimos
absolutos, para problemas donde el espacio de soluciones es indeterminado o lo suficientemente
amplio como para que no pueda ser evaluado en un tiempo aceptable. En muchos casos, las técnicas
heuristicas se disefian en funcion de las caracteristicas particulares del problema a resolver. En la

actualidad existe un gran namero de técnicas heuristicas de optimizacion.

Ademas del concepto de heuristica, es habitual hablar de meta-heuristica; la cual la describe Vab,
Martello, Osman y Roucirol (1999), como un proceso iterativo maestro que guia y modifica las
operaciones de heuristicas subordinadas para producir una de forma eficiente soluciones de alta

calidad.

Las heuristicas subordinadas pueden ser procedimientos de alto o bajo nivel, un método de bisqueda
local o simplemente un método constructivo. Aunque suele considerarse como una meta-heuristica a

toda aquella generalizacion de una determinada heuristica para cualquier tipo de problema.
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Entre las principales técnicas meta-heuristicas de optimizacion podemos encontrar:

Técnica

(eninglés)

Autor:

Enfriamiento simulado
Blsqueda tabu
Algoritmos genéticos
Blsqueda dispersa
Algoritmos meméticos
Blsqueda en vecindario

variable

Blsqueda local guiada
Procedimientos de
busqueda, basado en
procedimientos adaptativos

aleatorios

Optimizacién mediante

colonias de hormigas

Busqueda local iterada

Redes neuronales

Optimizacion por enjambre

de particulas

Simulated annealing, SA
Tabu search, TS

Genetic Algorithms, GA
Scatter Search, SS
Memetic Algorithms, MA
Variable Neighborhood
Search, VNS

Guied Local Search,GLS

Greedy Randomized

Adaptive Search Procedures,
GRASP

Ant Colony Optimization,

ACO

Iterated Local Search, ILS

Neural Networks, NN

Particle Swarn Optimization,
PSO

Se incluyen técnicas hibridas que combinan diferentes meta-

heuristicas

Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi (1983)

Glover, Laguna y Dowsland (1993 y 1997)
Holland (1975), Golberg (1989)

Glover (1977), Marti, Laguna y Glover (2006)
Moscato (2000)

Hansen y Mlandenovic (1999)

Voudouris y Tsang (1998)

Feo y Resende (1995)

Dorigo y Di Caro (1999)

Ramalhino, Martin y Stutzle (2002)

Smith (1999)

Kennedy y Eberhart (1995)

Talbi (2002)

Tabla 3.1 Principales técnicas meta-heuristicas de optimizacion, (sumario de literatura) Talbi (2002).

Blum y Roli (2003) proporcionan las caracteristicas basicas de las meta-heuristicas:

e Son estrategias que guian el proceso de busqueda.

e Exploran eficientemente el espacio de blsgqueda con el objetivo de encontrar soluciones

proximas al éptimo global.

e Las técnicas que constituyen las meta-heuristicas varian entre métodos de busqueda local

simple a complejos métodos de aprendizaje.
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Pueden incorporar mecanismos para evitar quedar atrapados en dptimos locales del espacio
de busqueda.

Pueden hacer uso del conocimiento del dominio especifico de forma que las heuristicas son
controladas por estrategias de nivel superior.

Las meta-heuristicas avanzadas utilizan la experiencia de busqueda (haciendo uso de

algunas formas de memoria) para guiar la bisqueda.

En funcién de las caracteristicas propias de cada meta-heuristica, se pueden establecer diferentes

clasificaciones, y las mas aceptadas segin Blum (2003):

Técnicas inspiradas vs. No inspiradas en la naturaleza. Muchas meta-heuristicas, como por
ejemplo los algoritmos genéticos (Holland, 1975), enfriamiento simulado (Krikpatrick,
1983), optimizacion mediante colonias de hormigas (Dorigo y Di Caro, 1999), etc., basan su
funcionamiento en aspectos inspirados de la naturaleza. Otras, como por ejemplo busqueda
taba (Glover, 1993) o la busqueda local guiada (Voudouris, 1998), no simulan aspectos de

la naturaleza.

Técnicas basadas en trayectorias vs. Pablaciones. Un aspecto diferenciador entre la meta-
heuristica radica en el nimero de soluciones que se utiliza en el proceso de optimizacion.
Meta-heuristicas como enfriamiento simulado (Krikpatrick, 1983), o blusqueda tabu (Glover,
1993) utilizan una sola solucién durante el proceso de busqueda, por lo que suelen
denominar métodos de trayectoria ya que la solucion describe una trayectoria desde la
solucion de partida hasta encontrar la solucién final. Por otro lado, las técnicas como
algoritmos genéticos (Holland, 1975) hacen uso de un conjunto de soluciones (poblacion)
gue son optimizados de forma simultanea durante la blasgueda. Normalmente los métodos
poblacionales suelen conseguir soluciones de mas calidad debido a la ventaja que supone

explorar simultaneamente diferentes areas del espacio de busqueda.

Técnicas estaticas vs. Técnicas dinamicas. Otro aspecto diferenciador entre meta-heuristicas
radica en la funcion de aptitud utilizada. Mientras que en la mayoria de las heuristicas
utilizan la misma funcién objetivo durante todo el proceso de busqueda, otras, como la
busqueda local guiada (Voudouris, 1998), modifican dicha funcion en tiempo de ejecucion,

lo que ayuda a escapar de minimos locales.
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e Técnicas basadas en estructuras de vecindario Unico vs. Vecindarios maltiples. La mayoria
de los algoritmos trabajan con una estructura de vecindario simple, es decir, la topologia
del espacio objetivo no cambia durante la basqueda. Sin embargo, existen meta-heuristicas
como la busqueda de vecindario variable (Hansen y Mlandenovic, 1999) que diversifican la
busqueda mediante el uso de diferentes espacios de soluciones.

e Meta-heuristicas con memoria vs. Sin memoria. Uno de los criterios mas utilizados para
clasificar las metaheuristicas es el uso que hacen de su historia de basqueda, es decir, si
utilizan memoria o no. Heuristicas como el enfriamiento simulado (Krikpatrick, 1983)
utilizan exclusivamente el estado actual del proceso de busqueda a la hora de determinar la
proxima forma de actuacién. Otras técnicas como la de busqueda tabd (Glover, 1993)
utilizan informacion previa (memoria) del proceso de busqueda a la hora de determinar
nuevas decisiones. Existen dos formas principales de hacer uso de la memoria. Una de ellas
consiste en incorporar memoria a corto plazo teniendo en cuenta las Ultimas decisiones
tomadas (movimientos realizados, soluciones visitadas, etc.). En otros casos se hace de

memoria a largo plazo, que considera toda o una gran parte de la basqueda realizada.

3.4 Optimizacién y Computacion Evolutiva.

Los algoritmos evolutivos son ampliamente aplicados a problemas de optimizacion con espacios de
busqueda muy grandes y complejos. Colin B. Reeves (1993) menciona que aquellos problemas donde
los algoritmos deterministas no escalan apropiadamente o simplemente no funcionan suelen ser los
mas adecuados para utilizar algoritmos evolutivos, debido a que estos son heuristicas, no aseguran
obtener un optimo global en todas las ocasiones, pero normalmente obtienen una muy buena solucion
en un tiempo computacional considerablemente bajo, ademas de que no se requiere un conocimiento

especifico sobre el problema a resolver.

La computacion evolutiva (CE) o conocido también como algoritmos evolutivos engloba a procesos
de adaptacion inspirados en los mecanismos de la evolucién y seleccién natural (Neo-Darwinismo)
este conjunto de heuristicas que basan su funcionamiento en el mecanismo de la seleccion natural
propuesto por Charles Darwin (Hoffman, 1989), y utilizando operadores genéticos mantienen una

poblacién de individuos en constante evolucion.
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En la CE, su primer inspirador fue el bidlogo Alexander S. Frase, quién desarrollo trabajos a fines de
los afios 50, acerca de la evolucion de los sistemas biol6gicos. Estos trabajos fueron el detonante para
las aportaciones de Box, Friedberg, Friedman, Barricelli y Bremermann, quedando éstas como bases
de la CE (Fogel, 1999).

La CE tiene un dominio de aplicacion muy extenso, la cual va desde la optimizacion numérica de una
variable hasta la optimizacion multiobjetivo pudiendo involucrar diferentes variables en el proceso.
La generacion de soluciones de problemas del mundo real es gracias a que trabaja con base analoga al
Neo-Darwinismo (particularmente el hecho de que las poblaciones a lo largo de las generaciones
evolucionan en la naturaleza acordes a los principios de la seleccidn natural y la supervivencia de los
mas aptos) la evolucion de dichas soluciones hacia los valores éptimos del problema dependen en

buena medida de que se implanten adecuadamente los siguientes puntos:

Codificar las estructuras que se replicaran (es decir, representar adecuadamente las

soluciones al problema a resolverse).
e  Operaciones que incidan sobre los “individuos”.
e Una funcidn aptitud, que juegue el papel del ambiente.
e Un mecanismo de seleccion.

En la CE, una poblacion estd compuesta por varios individuos; un individuo es una solucién a un
problema y es codificado segun las necesidades del problema; el medio donde se desenvuelve este
individuo es representado por la funcion objetivo; v las restricciones al problema nos dicen qué tan
apto es el individuo para sobrevivir en ese medio. A estos individuos llamados padres de la poblacion
se les aplican operadores probabilisticos (cruza y mutacién) para obtener nuevos individuos (hijos)
gue mantienen algunas propiedades de los antecesores los cuales se conservan o se eliminan mediante
una seleccién (deterministica 6 probabilistica), este proceso se realiza con cada uno de los nuevos
individuos de la poblacion hasta formar una nueva poblacion con nuevos individuos. Este proceso se

repite en un cierto nimero de iteraciones (llamadas generaciones en computacion evolutiva).

Pero existen diversos paradigmas en la computacion evolutiva y se agrupan en tres paradigmas
principales:
e Programacion Evolutiva.

o Estrategias Evolutivas.
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e Algoritmos Genéticos.
Es importante mencionar que una variante del algoritmo genético que ha adquirido gran popularidad

en los ultimos afios es la programacion genética.

3.4.1 Programacidn evolutiva.

La Programacion evolutiva (PE), se fundamenta en la ideas expresadas por Lawrence J. Fogel, en los
afios 60, quien concibi6 el uso de la evolucion simulada en la soluciéon de problemas. En este
paradigma la inteligencia se ve como un comportamiento adaptativo y se enfatiza los nexos de
comportamiento entre padres e hijos. Lo anterior o mostro en su tesis doctoral (1964), empleando la
“PE” para hacer evolucionar automatas de estados finitos, de manera que fuesen capaces de predecir
secuencias futuras de simbolos que recibirian. Fogel utiliz una funcién de recompensa para indicar si

un autémata era bueno o no para predecir un cierto simbolo.

En la programacién evolutiva es una abstraccién de la evolucion al nivel de las especies, por lo que
no se aplica ningun operador de recombinacion (diferentes especies no pueden cruzarse entre si). Asi
mismo, emplea seleccion probabilistica (generalmente por torneo estocastico). Actualmente existen

variantes de esta técnica con diversos dominios de aplicacion.

3.4.2 Estrategias evolutivas.

Hacia los mediados de los afios 60 Peter Bienert (1967), Ingo Rechenberg en Alemania (1973) y
Hans-Paul Schwefel (1965) desarrollaron un método de ajustes discretos aleatorios inspirado en el
mecanismo de mutacion que ocurre en la naturaleza; denomindndose “Estrategias Evolutivas” (EE).
Inicialmente Ingo Rechenberg en su intento de resolver un problema de hidrodindmica con alto grado
de complejidad la version original llamada (1 + 1) — EE o estrategia evolutiva de dos miembros,
usaba un solo padre y con él se generaba un solo hijo. Este hijo se mantenia solo si el hijo era mejor

que el padre o de lo contrario se eliminaba (seleccidn extintiva).

Enla (1 + 1) — EE, un individuo nuevo es generado usando: xttl = X+ N (0,0)

Donde: t se refiere a la generacion actual o iteracion.

N (0,0) Es un vector de nimeros Gaussianos con una media de 0 y desviacion estandar de o
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En las estrategias evolutivas no solo se evolucionan las variables del problema sino también los
pardmetros mismos de la técnica (desviacion estandar), permitiendo con esto la auto-adaptacién. La
recombinacién es posible gracias a que en la EE se trabaja a nivel de los individuos (fenotipico), la
recombinacion puede ser tanto sexual como panmicticas (se refiere a una poblacion formada por
individuos de sexos separados y en donde no hay apareamientos preferenciales, por lo que cada
gameto de un sexo tiene la misma probabilidad de unirse a un gameto del sexo contrario.) es decir
cualquier individuo puede reproducirse con otro con una probabilidad que depende solamente de su

aptitud y la seleccion utilizada es generalmente determinista.

Aportacion: Autor: Notacion:

Concepto de poblacion p padres y Rechenberg (1973) (u+1) - EE
genera un solo hijo reemplazando al
peor padre de la poblacion

Concepto de maltiples hijos Schwefel (1975) a) (un+2)—EEy
a) Los i mejores padresy 4
hijos obtenidos sobreviven
b) Solo p hijos obtenidos
sobreviven

b) (, A) — EE

Tabla 3.2 Tipos de estrategias evolutivas.

Observamos en la tabla 3.2 que Rechenberg (1973), introdujo la poblacion de estrategias evolutivas, y
propuso la (u + 1) — EE, en la cual hay p padres que generan un solo hijo, el cual puede reemplazar

al peor padre de la poblacion.

Schwefel (1975), introdujo después el uso de multiples hijos (u+4)-EE vy la (u ,A)-EE. En el primer
caso, en la seleccion se toman en cuenta tanto a hijos como a padres; en el segundo caso, en la

seleccidn solo se toman cuenta a los hijos.

3.4.3 Algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos (denominados originalmente Planes reproductivos), fueron introducidos por
John H. Holland a principios de los afios 60, y son por mucho la técnica evolutiva mas popular de la
actualidad (Holland, 1962). El objetivo fue el estudio formal de los procesos de adaptacion natural y
el traslado de estos mecanismos a la computacion. Una definicion bastante completa de algoritmos
genéticos (AGS) es la brindada por John Koza (1992):
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Es un algoritmo matematico altamente paralelo que transforma un conjunto de objetos
matematicos individuales con respecto al tiempo usando operaciones modeladas de acuerdo al
principio darwiniano de reproduccion y supervivencia del mas apto, y tras haberse presentado
de una forma natural una serie de operaciones genéticas de entre las que destaca la
recombinacion sexual. Cada uno de estos objetos matematicos suele ser una cadena de
caracteres (letras o nimeros) de longitud fija que se ajusta al modelo de las cadenas de

cromosomas, y se les asocia una cierta funcion matematica que refleje su aptitud.

Para la resolucién de problemas mediante AG, en primer lugar hay que codificar las soluciones
candidatas en formas de cromosomas, manteniéndose en todo instante ¢ una poblacion de individuos

o cromosomas P (t) = {x%,x%,...,x%}.

Los cromosomas ( x%, x5, ..., x%), seran evaluados para comprobar lo buenos que son como solucion
al problema, obteniéndose de dicha evaluacion una medida de su aptitud. Para ello se utilizara una
funcion de evaluacion, funcién aptitud, o funcidén de adecuacion, que sera encargada de medir la
idoneidad de cada cromosoma, representando por tanto la conexién entre el AG vy el problema a
resolver. El AG, enfatiza la importancia del operador de recombinacion (operador principal) sobre el

de mutacion y emplea una seleccion probabilistica.
para poder aplicar el AG, se requiere de los siguientes seis componentes basicos:

1) Una representacion de las soluciones potenciales del problema. La representacion es la
cadena binaria para la codificacion de las soluciones del problema (a la cadena se le llama
cromosoma). A cada posicién de la cadena se le denomina gen y al valor dentro de esta

r

posicion se le llama alelo (puede ser “0” 6 “17).

I | Gen : | I
T
[
1 1 1 o 1 0 1 1 1 0 1 1 1]
N— \
N N
Cromosoma Alelo
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2)

3)

4)

5)

La codificacion binaria es la m&s comdn en los AG, y dada su universalidad, los operadores
bésicos de un AG se definen a partir de dicha representacion, no olvidemos que un fenotipo
se refiere a la apariencia del individuo, mientras que el genotipo se trata del gen.

Una forma de crear una poblacion inicial de posibles soluciones (normalmente un proceso

aleatorio).

Una funcion de evaluacion que juegue el papel del ambiente, clasificando las soluciones en

términos de su aptitud.

Un mecanismo de seleccion que permita seleccionar a los individuos de acuerdo a su
aptitud. En los AGs se puede llevar el proceso de seleccion de diversas maneras, ya sea
deterministica o probabilisticamente (dando la oportunidad a los menos aptos para
reproducirse, y favoreciendo a los méas aptos). Las técnicas de seleccién se pueden agrupar
en tres grupos:

a) Seleccion proporcional: originalmente propuesta por Holland (1962). En esta
seleccion los individuos se eligen de acuerdo a su aptitud con respecto a la
poblacion, se subdivide en:

i. Ruleta.

ii.  Sobrante estocastico.

iii.  Universal estocéstico.

iv.  Muestreo deterministico.
Y puede presentar aditamentos como: escalamiento sigma, jerarquias y seleccién de
Boltzman.

b) Seleccién mediante Torneo: Propuesto por Wetzel (1983). Se selecciona con base en
comparaciones directas entre los individuos se subdivide en:

i.  Torneo deterministico.

ii.  Torneo probabilistico

c) Seleccion de estado uniforme. Propuesta por Whitley (1989), reemplaza a los

individuos menos aptos de la generacion por los mas aptos de la nueva generacion.

Operadores genéticos (cruza, mutacion y elitismo) que alteren la composicion de los hijos
que se produciran en las siguientes generaciones. El AG enfatiza la importancia de la cruza
sexual (operador principal) sobre el de la mutacion (operador secundario) y necesita

elitismo para poder converger al 6ptimo (Gunter, 1994).
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Existen tres tipos principales de cruza:

a) Cruza de un punto: Se selecciona un punto de manera aleatoria dentro del
cromosoma de cada padre y a partir de éste se intercambian los materiales
genéticos para dar origen a nuevos individuos. (Holland, 1962).

b) Cruza de dos puntos: Igual a la anterior excepto que se generan dos puntos de cruza
por cada padre (De Jong, 1975).

c) Cruza uniforme: cruza de n puntos (Syswerda, 1989 y Davis, 1991).

6) Valores para los diferentes parametros que utilizan el AG (tamafio de la poblacion,

probabilidad de cruza, probabilidad de mutacion, nimero méximo de generaciones, etc.).
3.5 Algoritmos genéticos y evolutivos: Fase de disefio.

A la hora de disefiar un algoritmo evolutivo, se deberan seguir los siguientes pasos basicos:

1. Elegir una representacion adecuada para las soluciones del problema. Sera necesario
algun conocimiento de la naturaleza del problema a resolver.

2. Crear una poblacidn inicial de soluciones. Lo habitual es obtener la poblacién inicial
de forma aleatoria. Habra que tener cuidado con los valores asignados cuando tengan
gue satisfacerse un conjunto de restricciones.

3. Elegir un método de seleccidn.

4. Disefiar la funcidn de evaluacion, aqui se requieren conocimientos especificos del
problema a resolver, por lo que puede ser la tarea mas complicada si el algoritmo
esta siendo disefiado por un programador general, sin conocimientos especificos
sobre la materia.

5. Elegir operadores a utilizar. Dependerda de la representacion elegida para los
cromosomas.

6. Decidir los valores que tomaran los distintos parametros del algoritmo, como el

tamarfio de la poblacién y probabilidades de aplicaciones de los distintos operadores.

3.5.1. La poblacidn inicial: Los cromosomas.

El primer paso del algoritmo evolutivo serd la creacion de los cromosomas que compondrian la

poblacion inicial. Esta estara formada por un conjunto de N cromosomas que representaran posibles

soluciones al problema, codificadas de una forma (til para el algoritmo P (t) = {x‘l’,x‘z’, . x,?, } Lo
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habitual es generar los cromosomas de la poblacion inicial de forma aleatoria, es decir, creando un

conjunto de vectores cuyos elementos seran nimeros obtenidos aleatoriamente.

El tamafio de la poblacion es un parametro importante. Un tamafio demasiado pequefio traeré consigo
una convergencia demasiado rapida y que ésta se produzca hacia un 6ptimo local, mientras que el

tamafio demasiado grande requerira de un enorme costo computacional.

Como ya se ha comentado, los AGs tradicionales utilizan cadenas de bits como forma de
representacion estandar. Los cromosomas deberan contener la informacion correspondiente a todas
las incognitas del problema, teniendo asociado cada una de dichas incégnitas un nimero de genes del

cromosoma, dependiendo dicho nimero de la precision deseada.

Ejemplo 3.1 Supdngase que se quieren determinar los valores de las variables x; y x5
que den lugar a un minimo en la funcién f definida a continuacion:

f (x1,%5) = —cos( xq) .cos(x,) . e~ (1™ (xz-m)?
Donde —50 < x; <50 para 1=1,2.
Puesto que la codificacién empleada por los AGs cada gen es un bit, un posible
cromosoma seria el siguiente:

(1001011101|/0001111101)

Donde los 10 primeros bits corresponderian a x4 y los 10 dltimos a x,. Con el
nimero de bits empleado, cada variable podra tomar 21° valores diferentes entre los
limites establecidos en el enunciado. Por tanto, el intervalo (— 50, 50) se discretizara
en 1024 valores y la maxima precision serd 100/1023 (el primer valor de los 1024 es
cero). Con esto, los nimeros codificados en binario del posible cromosoma anterior
serfan equivalentes a (9.1398,— 37.781 ) Si fuera necesaria una mayor precision,
habria que incrementar el nimero de bits de los cromosomas, con el consiguiente
aumento del costo computacional.
En el caso de un algoritmo evolutivo, se podrian emplear como cromosomas vectores
con nameros reales como elementos, que tendrian una precision bastante mayor que

100/1023 sin necesidad de incrementar el tamafio de los cromosomas.
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3.5.2. La funcidn de evaluacidn, funcién de aptitud o funcion de adecuacion.

La funcion de evaluacion juega el mismo papel que el entorno en la evolucion natural. Mediante la
funcién de evaluacion se obtiene una medida de lo adecuadas que son las distintas soluciones al

problema. Esta medida se conoce como aptitud.

En el disefio de la funcion de evaluacion se requeriran unos conocimientos especificos del problema
a resolver. Una ventaja de los algoritmos evolutivos, respecto a otros métodos de optimizacion, es

que pueden emplear cualquier tipo de funcion de evaluacion, no necesariamente analitica.

La funcion de evaluacion sera la funcion a optimizar por medio del algoritmo. Los algoritmos
evolutivos se han mostrado eficaces en la optimizacion de funciones complejas, con gran nimero de
optimos locales, debido a su capacidad de trabajar con varias soluciones potenciales de forma
simultanea. Una representacion de la funcién del ejemplo 3.1 se muestra en la figura 3.2, donde se

aprecia la naturaleza del problema.

AU

T

Figura 3.2 Representacion de la funcion a optimizar en el problema 3.1.

3.5.3 Manejo de restricciones.

Dentro de los algoritmos evolutivos como tema importante, consideramos la forma de tratar las
violaciones de las restricciones del problema. Dentro del espacio de blsqueda o de soluciones
potenciales, se puede distinguir entre individuos factibles que son aquellos que satisfacen las

restricciones, e individuos no factibles, que son los que no lo satisfacen. Michalewicz (1995) y
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Coello (2002) han realizado revisiones sobre el tema, indicando las principales formas de tratar el

problema:

No permitir la presencia de cromosomas no factibles, eliminando de la poblacion a aquellos
cromosomas gue no satisfagan las restricciones. El inconveniente de eliminar los posibles
caminos para la convergencia, no permitiendo la presencia en la poblacién de individuos
que, si bien no cumplen las restricciones, pueden contener genes con caracteristicas
benéficas que serian trasmitidas a la descendencia durante la fase de reproduccion. Ademas
algunos casos puede ocurrir que el algoritmo no sea capaz de obtener soluciones validas al
problema, pues si éstas presentan una probabilidad de ocurrencia baja, no se dispondra de
una forma de hacer converger las soluciones hacia regiones favorables del espacio de

busqueda.

Permitir la presencia en la poblacion de cromosomas que infrinjan las restricciones, pero
asignandoles una penalizacion en la funcién de evaluacién. Este método soluciona los
problemas mencionados en el punto anterior, presentando a cambio un incremento del
costo computacional, ya que puede perder mucho tiempo en evaluar soluciones no validas
al problema. La forma habitual de aplicar la penalizacion mediante la inclusion de un
término aditivo en la funcién de evaluacion. Asi la funcion de evaluacion f(x) original, se
transformaria en otra funcion de la forma
F)=f)+ Q%)

Donde el término Q (x) representa la penalizacion.

Disefiar esquemas de representacién y operadores especificos, de forma que todas las
posibles soluciones al problema que se generen sean factibles. El problema de este método
es que no es de aplicacién general. El tipo de representacion y los operadores dependeran
del problema a resolver. Se deber4d comenzar generando una poblacion inicial de

soluciones factibles.

Convertir la solucion no valida en otra que si lo sea, por medio de un algoritmo reparador.
Este método también puede requerir un alto costo computacional y sera fuertemente
dependiente del problema particular a resolver. El buen funcionamiento de este método
depende de encontrar una heuristica de reparacion adecuada. Habra problemas en los que

no resuelve viable la reparacion de soluciones no factibles.
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3.6 Seleccion de padres.

La seleccion de padres es fundamental dentro del proceso evolutivo, eligiéndose en ella los
cromosomas que van a reproducirse y transmitir sus caracteristicas a la nueva generacion. Existen
distintas técnicas de seleccion, en la cuales aquellos miembros de la poblacion mas aptos tendran
mayor probabilidad de ser seleccionados y reproducirse. Como podemos observar que en este tema
no pretendemos hacer un analisis exhaustivo, por existir ya abundante bibliografia sobre la materia
(como manuales de referencia se pueden consultar existiendo Golberg (1989), Iglesias (1998),
Michalewicz (1995), Schwefel (1984), Coello (1999), y ampliandose la informacion sobre métodos
de seleccion en Wieczorek y Czech (200) y Motoki (2002).

A la hora de disefiar el procedimiento de seleccion hay que llegar a una condicion de compromiso

entre lo que se llama la presion selectiva y la diversidad.

Una presion selectiva significa que los mejores cromosomas de la poblacion tienen una probabilidad
muy alta de tener descendientes, mientras que el resto de los cromosomas la probabilidad de
decadencia es muy baja, lo anterior dando lugar a que, en pocas generaciones, la poblacion se vuelva
muy homogénea y con poca diversidad, dando lugar en muchos casos una convergencia hacia

Optimos locales alejados del éptimo global.

Existen métodos de seleccion, y en nuestro caso solo explicaremos dos siendo: el de ruleta y el de

torneo o concurso.

3.6.1 Método de la ruleta.
Consiste basicamente en lo siguiente:

1. Se suman los valores de aptitud de todos los miembros de la poblacién, llamando al resto

aptitud total.
2. Segeneran, nimero real aleatorio comprendido entre 0 y la aptitud total.

3. Se selecciona el primer miembro de la poblacion cuya aptitud, afiadida a las aptitudes de los

miembros precedentes de la poblacién sea mayor o igual que n.

4. Se repite el procedimiento desde el paso 2, hasta obtener el nimero de padres deseados.
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Si bien se trata de una técnica aleatoria, la probabilidad que tiene cada miembro de la poblacion de
ser elegido es directamente proporcional a su indice de aptitud. Al aplicar este procedimiento
durante varias generaciones, se iran eliminando las caracteristicas de los cromosomas menos aptos,

permaneciendo el material genético de aquellos miembros de la poblacién con una aptitud mayor.
A continuacion ilustramos un ejemplo de este método.

Ejemplo 3.2. En la tabla 3.3 mostramos el indice de aptitud de los cromosomas

precedentes, a lo llamaremos suma parcial.

Cromosoma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor de Aptitud 83 | 24 | 171 | 70 | 23 |121 | 114 | 72 | 31 | 73

Suma parcial 83 | 107 | 278 | 348 | 371 | 492 | 606 | 67.8 | 709 | 78.2

Tabla 3.3 Valor de aptitud y suma de aptitudes de 10 cromosomas (Bafios, 2006)

En la tabla 3.3 se muestran los cromosomas que serian elegidos por el método de la ruleta, para siete

nameros obtenidos de forma aleatoria entre 0y 78.2

Namero aleatorio 235 | 501 | 754 | 129 | 23 | 271 | 573

Cromosoma elegido 3 7 10 3 1 3 7

Tabla 3.4 Cromosomas seleccionados. (Bafios, 2006)

Como podemos observar, el cromosoma numero 3, que era el mas apto, fue seleccionado en tres
ocasiones y el namero 7 que era el tercero en aptitud fue seleccionado en dos. Sin embargo, el
caracter aleatorio del método hizo que el cromosoma nimero 6 no fuese seleccionado, aln siendo

uno de los mas aptos.

La seleccién de padres proporcional a la aptitud, presenta problemas cuando hay gran disparidad
entre las aptitudes de los miembros de la poblacion. Asi que si existiera un cromosoma con una

aptitud muy buena

Una manera de modificar la solucion del problema, es cambiando la funcién de evaluacion original,
dando lugar a resultados mas homogéneos y evitando de esta forma el dominio ejercido por unos

pocos cromosomas.
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3.6.2 Método de torneo o concurso.

Este método tiene una implementacion mas simple que el de la ruleta, ya que no estd basado
directamente en las aptitudes, su procedimiento es:
1. Se elige de forma aleatoria un nimero de concursantes de entre los cromosomas que
componen la poblacion.
2. Se selecciona como padre al méas apto de todos los concursantes.
3. Sevuelve al paso 1 hasta completar la poblacién de padres.

A continuacion ilustramos un ejemplo de este método.

Ejemplo 3.3. Sea 2 el nimero de concursantes a escoger para cada torneo. Si se
quieren seleccionar 10 padres de una poblacién de 20 cromosomas, harian falta 10
concursos o torneos con 2 participantes en cada uno, elegidos de forma aleatoria, en

la tabla 3.5 se resume el proceso.

Concursantes seleccionados aleatoriamente Padres seleccionados

(9,3) 3
(12,6) 6
(10,10) 10
(20,3) 3

(4,7) 4
(13,3) 3
(14,13) 13
(17,5) 5
(10,8) 8

(5,1) 1

Tabla 3.5 Método de torneo o concurso. (Bafios, 2006)

El nimero de concursantes es un parametro importante a tener en cuenta al aplicar esta técnica, pues
un aumento en el nimero de concursantes hace aumentar la probabilidad de que los mejores
cromosomas sean seleccionados, con el siguiente incremento de la presién selectiva. Lo mas habitual

es utilizar 2 concursantes por torneo.

3.7 Operadores genéticos.

Son los encargados de obtener los descendientes a partir de los cromosomas padres. Generalmente,
cada operador genético tendra asignado un parametro con el valor de la probabilidad de ser utilizado.

Suponiendo que p. es la probabilidad de un determinado operador de cruza y N el tamafio de la
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poblacién, el numero esperado de cromosomas que sufrirdn cruza serd p.. N. Para cada
cromosoma de la poblacion se generard un numero aleatorio 0 <r <1, sir < p,. el cromosoma

sufrird cruza.

Los operadores genéticos pueden clasificarse sobre los cromosoma de forma conjunta (aplicando
primero el operador de cruza y luego, sobre los cromosomas resultantes, el operador de mutacion), o
de forma independiente (decidiendo de alguna forma qué operador aplicar sobre un cromosoma y
aplicar Unicamente ese). La aplicacion por separado presenta alguna ventaja: por un lado, el
procedimiento sera mas simple, al no tener que aplicar el operador de mutacion a los cromosomas
sobre los que ya se han aplicado el de cruza. Por otro lado y como ventaja fundamental, es mas facil
ampliar la lista de operadores genéticos, sobre todo cuando se emplea la codificacion binaria de los

cromosomas, pudiéndose afiadir sin dificultad nuevos operadores dependientes del problema.

Davis (1991), menciona que la mutacién ha sido una forma de introducir diversidad en la poblacion,
mientras que el cruza es una técnica que rapidamente actGa para combinar lo que es bueno en la

poblacidn inicial, y que continua funcionando mientras el algoritmo se ejecuta.

Sea S el conjunto de todas las posibles soluciones al problema, las mutaciones seran aplicaciones de
forma m : 8 — S, es decir que a partir de las modificaciones en un Gnico cromosomas se obtendra
un nuevo cromosoma descendiente.

Las cruzas, por su parte, seran aplicaciones de la forma c¢: S xS X+ xS§ — §, obteniéndose en
este caso un nuevo descendiente, a partir de la recombinacion de las caracteristicas de varios

individuos (normalmente dos).

3.7.1 Cruzaen un punto.

El operador de cruce en un punto es aplicable tanto a cromosomas con codificacion binaria, como a

aqguellos codificados en forma de vectores de nimeros reales. Trabaja de la siguiente forma:
1. Se seleccionan dos padres de la poblacion.

2. Se obtiene, de forma aleatoria, un nimero entero comprendido entre 1 y la longitud del
cromosoma menos 1.
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3. Se intercambian los genes de los cromosomas padres situados en las posiciones siguientes al
nimero aleatorio obtenido en el paso anterior. Los cromosomas obtenidos seran los

cromosomas hijos.
Ejemplo 3.4.

1. Se selecciona los siguientes cromosomas padres:

Ci=|a|az|az | asy|as | ag | a; | ag | ag | ayg | 11 | A2

2. Se obtiene el nimero 5 de forma aleatoria.

3. Los cromosomas hijos mantendran los 5 primeros genes de los padres,

intercambiando los Gltimos 7, siendo cromosomas resultantes:

Hl ) - ” " - ” _
H2 ) _ - 7 " v e - >

3.7.2 Cruza uniforme.

Este operador también es aplicable tanto a cromosomas con codificacion binaria, como a aquellos

codificados en forma de vectores de numeros reales, trabaja de la siguiente forma:
1. Se seleccionan los padres de la poblacion.

2. Se obtiene, de forma aleatoria, varios numeros enteros entre 1 y la magnitud del

cromosoma.
44



3. Se intercambian los genes de los cromosomas padres situados en las posiciones de los
numeros aleatorios obtenidos en el paso anterior. Los cromosomas obtenidos serén los

cromosomas hijos.
Ejemplo 3.5.

1. Se selecciona los siguientes cromosomas padres:

Ci=]a|a; |az |ay|as | ag | a; | ag | ag | agg | g1 | Qg2

C; = bl bZ b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 bll b12

2. Se obtiene de forma aleatoria los nimeros 3, 5, 7y 8.
3. En los cromosomas hijos se intercambiaran dichos genes de los padres, siendo

cromosomas resultantes:

Hy= |a, | a; | by | a, |bs|ag|b; | bg| ag| ayp|ay | ap;

H, = |by | by | a3 | by | as | bg | a; | ag | bg | byg | b1y | by

3.7.3 Cruza aritmética.

Este operador es tipico en los programas que utilizan cromosomas codificados en forma de vectores
de numeros reales, y no es aplicable a las cadenas de bits. Funciona de la siguiente forma:
Sean €,y C, dos vectores de nimeros reales — cromosomas — Y a un ndmero real
tal que @ < 1 . Los cromosomas hijos se obtendran a partir de los padres de la
siguiente forma:
Hi=a-C, +(1-a)-C,
Para obtener un segundo hijo se puede hacer:
Hy=(1-a)-C; + a-C,
En un espacio de blusqueda convexo, este operador asegura que si los cromosomas padres
pertenecen a dicho espacio, los cromosomas hijos también lo haran. Por otro lado, se deduce
facilmente que para valores de a préximos a 1 o proximos a 0, lo que hace el algoritmo es explorar

las vecindades de los cromosomas padres.
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Con la introduccion de este operador en el algoritmo surge la necesidad asignar un valor al
parametro a . Para determinar un valor adecuado para este parametro habria que realizar un
estudio sobre la forma en que afecta su valor al algoritmo. Una posible alternativa a esto es hacer
que a sea un numero aleatorio comprendido entre 0 y 1, obteniendo cada vez que se vaya a aplicar

el operador.

3.7.4 Cruza heuristica.

El operador de cruza heuristica, al igual que el de cruza aritmética, es solo aplicable a los
algoritmos con cromosomas codificados en forma de vectores de nimeros reales. Funciona de la
forma:
Sean €1y C, dos vectores de numeros reales — cromosomas —y r un nimero real
comprendido entre 0 y 1. Los cromosomas hijos se obtendran a partir de los padres
de la siguiente forma:
H=r-(C; —C;)+ C,

Siendo C, al menos igual de apto que C; .

3.7.5 Mutacion aleatoria.

Hemos comentado que durante el funcionamiento del algoritmo, se debe mantener una situacion de
compromiso entre la presion selectiva y la diversidad de la poblacion. La mutacion es una de las
formas de aportar diversidad a la poblacion, permitiendo la exploracion de nuevas regiones del

espacio de busqueda.

Este operador es aplicable tanto a cadenas de bits como a vectores de nimeros reales. En el caso de
la codificacién binaria el proceso consiste en reemplazar algunos de los genes de forma aleatoria
haciéndolos igual a 1 si su valor original era 0 y viceversa. Por otro lado, en el caso de la
codificacidn en forma de nimeros reales, el procedimiento consiste en seleccionar de forma aleatoria

los genes a cambiar y asignarles un nuevo valor también aleatorio.

La probabilidad de que se produzca mutacion suele establecerse mucho menor que la probabilidad

de que se produzca cruza.
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3.7.6 Mutacion no uniforme.

Este operador de mutacién no uniforme es solo aplicable a los algoritmos con cromosomas
codificados en forma de vectores de nimeros reales. Mediante este operador se persigue el ajuste
fino de las soluciones al problema. Se trata de una mutacién aditiva, mediante la cual al valor de
algun gen del cromosoma padre se le suma o se le resta un valor previamente determinado. Dicho
valor determinado dependera del nimero de generaciones producidas hasta ese momento.
Sean C; = {xq,-:*, X;} un cromosomay t el nimero de generaciones producidas.
Se selecciona xj, para esta mutacion; el resultado de aplicar el presente operador sera
H = {x1; L, X ...,xm}

Donde:

) {xk +A(t,UB — x) Si un digito obtenido aleatoriamente es 0

k

Xy — A(t,xy, — LB) Si un digito obtenido aleatoriamente es 1

Y LB y UB son los limites inferior y superior del dominio de la variable xj. La funciéon A(t,y)
devuelve un valor en el rango [0, y], tal que la probabilidad de que A(t,y) se aproxime a cero
aumenta cuando t aumenta. Esta propiedad hace que el operador busque en el espacio de blsqueda:
uniformemente al principio y localmente en etapas posteriores del algoritmo. Una posible funcion es

la indicada por Michalewicz (1996).

At,y) =y T (1 - 5)b .................................................... G.1)

Siendo: r un nimero real aleatorio comprendido entre 0 y 1.
T El nimero total de generaciones a obtener.
b Un parametro del sistema que determina el grado de dependencia con el nimero de

generaciones.

3.8 La nueva generacion.

Una de las caracteristicas interesantes de los algoritmos evolutivos es la resolucion de problemas de
optimizacion, es la de trabajar simultdneamente con varias soluciones, permitiéndonos explorar a la
vez diferentes zonas del espacio de soluciones potenciales, evitando que el algoritmo converja hacia
un éptimo local. Sin embargo, la limitacion de tener que trabajar con poblaciones finitas disminuye
el efecto anterior, por lo podria llegar a producirse la convergencia comentada hacia un optimo

local.
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Para evitar este fendmeno se deben potenciar medidas que favorezcan la diversidad en la nueva
poblacion. Grefenstette (1992), propuso un método, el cual mejora la respuesta de los algoritmos
genéticos como o6ptimos globales al incluir a cada nueva generacion un pequefio nimero de

inmigrantes totalmente aleatorios.

Una forma tipica de seleccion es la conocida como (u+ 4 )en la que u padres y A descendientes,

compiten por sobrevivir pero sélo los p mejores pasan a formar parte de la nueva poblacion

(equivalente a la (u + A)- EE que se vio para las estrategias evolutivas). Esta practica presenta
una gran presion selectiva, por lo que en lo general, no serd adecuada en problemas con gran
namero de Optimos locales. Se dice que es elitista, por haber cromosomas que permanecen en la

poblacidn generacion tras generacion.

Otra forma de seleccién conocida como generacional o (i, 4 ) (equivalente a la (u, A )- EE que se
trato en estrategias evolutivas). En ella los descendientes, una vez producidos, sustituyen
completamente a los padres. Esta técnica presenta una menor presion selectiva y muestra un mejor
comportamiento en el caso de multiples dptimos locales. Se puede hacer elitista si se mantiene al
mejor de los cromosomas de generacion en generacion, evitando la pérdida de buenas soluciones al
problema que, de otro modo, podrian no volver a obtenerse. Una solucién intermedia seria guardar
estas buenas soluciones, pero fuera de la poblacion, de manera que no afecten al comportamiento del

algoritmo.

También seria importante evitar la creacién de mdltiples copias de un cromosoma (conocido como

supercromosoma) en la poblacion, dando lugar a un incremento no deseado de la presién selectiva.

3.9 Condiciones de finalizacion del algoritmo.

Las condiciones de finalizacion determinan cuanto debe incluir la busqueda por parte del algoritmo.
En muchas ocasiones se reducen a un nimero de generaciones, en cuyo caso el algoritmo concluira

tras haberse alcanzado dicho nliimero.

Otros métodos tratan de comprobar si se ha producido la convergencia hacia la solucién 6ptima,
finalizando el algoritmo cuando las posibilidades de que se produzca una mejora sean muy

pequefias. Estos métodos requerirdn més recursos computacionales.
48



También puede emplearse un método interactivo, en el que el usuario compruebe la evolucién del
algoritmo tras un nimero de generaciones y decida si debe seguir ejecutdndose por haber
posibilidad de nuevas mejoras. Este método requerira almacenar el estado del algoritmo, para que
éste pueda continuar desde el punto en el que se produjo la parada.

3.10 Asignacion de valores a los parametros del algoritmo.

Algunos autores han investigado la influencia de ciertos pardmetros de funcionamiento del
algoritmo, estudiaron como afectan el tamafio de la poblacién y las probabilidades de ocurrencia de
los distintos operadores. De Jong (1985) en su estudio buscaba los valores para los parametros de
un algoritmo genético tradicional, y que tuviese una aplicaciéon a un conjunto de problemas de
optimizacion numérica, encontrando de forma manual una serie de valores para los parametros de
cruce en un punto y mutacion binaria, manteniendo el tamafio de la poblacion constante en 100

individuos.

Grenfenstette (1986) empleo un algoritmo genético para encontrar buenos valores para estos
parametros, utilizando una poblacién de 100 individuos. Los parametros obtuvo mejoro ligeramente
los resultados obtenidos por De Jong (1985).

Schaffer, Eshelman, Caruana y Das (1989), realizaron una busqueda exhaustiva para los valores de
los parametros. Trabajaron 12 meses tiempo CPU en sus pruebas, demostrando que los valores
Optimos de los parametros varian de un problema a otro, realizandose la prueba en una poblacion de
100 individuos, con representacién binaria, empleando operadores habituales de cruce en un punto y

mutacion binaria.

Para 1989 Davis desarrollo un método de bisqueda donde los valores de los parametros se iban
adaptando durante la ejecucién del algoritmo, teniendo en cuenta la cantidad de cromosomas de la
poblacion que habian dado lugar a una mejora a partir del uso de un determinado operador. Este
procedimiento se aplico hacia atras, de tal forma que los padres y antecesores anteriores (cada vez
en menor medida) eran recompensados, pues no podian haber dado lugar a cromosomas
beneficiosos, sin que se produjeran mejoras directas.El tema de los valores de los parametros fueron
areas de investigacion, con los trabajos de Jonsson y Malec (2001) Fogel y otros (2004) y

Pongchroen (2002).
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CAPITULO IV

“Metodologia para la resolucion de problemas de localizacion de centros de

recuperacion en LI”

4.1 Introduccion.

En este capitulo completaremos la revision bibliografica sobre la L1y se caracterizara un problema de
localizacion dinamica de CRec, empleando técnicas meta-heuristicas y una vez identificado el

modelo, procederemos al disefio del AG para la resolucion del problema.

4.2 Caracteristicas comunes y problemas de localizacién de instalaciones.

Los problemas de localizacion en LI se ha dividido en dos bloques con la finalidad estructurar la
exposicion, conocedores del tema expresan una serie de caracteristicas comunes que se enuncian a

continuacion:

Splenger, Plchert y Rentz (1997) fueron los primeros autores que plantean diversos métodos para
resolver dos problemas de decision en LI: por un lado el desarrollo e implementacion de un sistema
integrado de planificacion de reciclado y desmantelamiento de desechos de demolicion; y por otro,

resolver el problema de localizacion de plantas de reciclado, decidiendo que tipo de proceso utilizar.

Lowers (1999), presenta un modelo de localizacion de una instalacion para desechos de alfombras y
parecidos, omitiendo preseleccionar las localizaciones posibles y sus costos de depreciacion. Los

destinos de las alfombras son la valorizacién o el reciclado volviendo al material en bruto.

Krikke, Kooi y Schurr (1999a) plantearon el modelo MILP por sus siglas en ingles (Mixed Integer
Linear Problem, traducido al espafiol, se refiere a un problema lineal entero mixta) para abordar el
reciclaje de automoviles en Holanda, este modelo fue un problema de ubicacién y asignacion.

Realizando una revision de modelos de este tipo usados en este campo.

Shih (2001) presenta un modelo de programacion lineal mixta para optimizar el disefio y flujo de
materiales minimizando los costos (transporte, operacién, fijos de nuevas instalaciones, vertido, etc.)
y teniendo en cuenta los precios de los materiales recuperados. Este modelo se valida con un caso de

estudio en Taiwan.
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Gonzalez-Torre y Adenso Diaz (2002), utilizan un modelo para disefiar la recoleccion directa de los
consumidores (primera fase de la logistica). Con el objetivo de determinar como distribuir
eficientemente los contenedores de reciclado de vidrio en una region especifica de forma eficiente,
teniendo en cuenta las caracteristicas socioldgicas y econémicas de la poblacion (educacién, nimero
de establecimientos comerciales, etc.) tratando de maximizar el material recolectado y reduciendo los

costos logisticos.

Jayaraman, Patterson y Rolland (2003), proponen un modelo matematico MILP para resolver un
problema de localizacion y dada la complejidad presentan una metodologia de resolucion que usa un
heuristico que se basa en ir resolviendo pequefios sub-problemas hasta que encuentra soluciones

factibles al problema completo y después un heuristico intenta mejorar las soluciones previas.

Listes y Dekker (2005), son los primeros en tratar de forma cuantitativa la incertidumbre relativa a los
problemas de localizacion en LI. Presentan un modelo estocéstico basado en uno determinista con
distintos escenarios disefiados por expertos. Aplican el modelo de reciclado de arena que se obtiene

en la demoliciéon en Holanda.

Bautista y Pereira (2006), con su modelo resuelven el problema de decidir donde colocar los
contenedores de residuos en la calle, estableciendo una relacion entre este problema y el problema de
cubrir un conjunto de necesidades al menos costo posibles, el problema MAX-SAT, y para resolverlo
emplearon un AG y un heuristico GRASP, la palabra GRASP proviene de las siglas de “Greedy
Randomized Adaptative Search Procedures” que significa en espafiol: Procedimientos de Busqueda
basados en funciones aleatorizadas adaptativas. Aplicando el modelo a un caso real en el area

metropolitana de Barcelona.

Min, JeungKo y SeongKo (2006), trabajan en un modelo entero no lineal para decidir la localizacién
de centros de retornos centralizados donde llevar el residuo, empleando AGs y probaron el modelo

con un sistema de retorno de productos vendidos on-line.

Gomes Salema, Barbosa-Povoab y Novaisc (2007), generalizan las aportaciones antes mencionadas,
las cuales normalmente han sido pensadas ad-hoc de problemas especificos, planteando un modelo
general para el disefio de una red LI en la que hay limites de capacidad, varios productos y
devoluciones. ElI modelo es MILP y se resuelve con técnicas estandar Branch and Bound (El
funcionamiento general del algoritmo B&B consiste en reducir el espacio de busqueda del problema

podando las zonas del arbol ain no exploradas que no pueden crear mejores soluciones que la
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solucion en curso. Para tanto, el método de ramificacion y acotacion B&B busca siempre la 6ptima

solucioén y, nunca una buena solucion).

Wojanowski, Verter y Boyaci (2007), el objetivo de su modelo es disefiar una red de instalaciones de
deposito y la determinacion de la cantidad de dinero que se pagaria al cliente al depositar un residuo.
Las preferencias de los consumidores relativas a la compra y la devolucién se incorporan en el

modelo de elecciones discretas con utilidades estocasticas.

Sheu (2007), presenta un sistema de gestion de LI para tratamiento de residuos peligrosos que se
obtienen de distintos origenes. El plantea un modelo lineal multi-objetivo que intenta minimizar los

costos logisticos y los riesgos correspondientes.

Lu y Bostel (2007), presentan un modelo de localizacién de dos niveles con tres tipos de
instalaciones a localizar en un sistema LI, siendo del tipo lineal entero 0-1, considerando
simultaneamente los flujos directos e inversos y sus interacciones mutuas y un heuristico Lagrangiano

para resolverlo.

Listes (2007), crea un modelo estocastico genérico para el disefio de redes directas e inversas de ciclo
cerrado. Proponiendo un enfoque de descomposicion basado en procedimientos branch-and-cut vy

métodos L-shaped.

Hemos detectado en la revision diversos tipos de articulos de localizacién en LI que resuelven

problemas cuya solucion tiene distinta trascendencia.

Ortega (2008), sintetiza una clasificacion de los problemas de localizacion segin su horizonte de
criterio de decision:
e Se han encontrado muchos problemas de localizacion en los que se toman decisiones
estratégicas. [(Spengler, Puchert y Rentz, 1997), (Gupta y Veerakamolmal, 2000), (Lambert y
Stoop, 2001), (Jayaraman; Patterson y Rolland, 2003), (Sheu, 2007), (Listes, 20087)].
e También se han encontrado problemas, pero menos, relativos a decisiones tacticas. En su
mayoria problemas de localizacién de contenedores de residuos en la calle. [(Gonzalez-
Torre y Adenso-Diaz, 2002), (Bautista y Pereira, 2006)].
e Pero no se han encontrado ningln articulo en el que se estudien decisiones operativas. Esto
tiene razon debido a que cualquier decision de localizacion, en general, tiene una naturaleza

de largo plazo.
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4.3 Localizacion dinamica de instalaciones con multiples capacidades posibles en L1I.

El problema de MCFLP (por sus siglas en ingles: Multiple Period Multiple Capacitated Facility
Location Problem, y al espafiol se refiere a: Problema de localizacién dindmica de mdltiple
capacidad y multiple periodo), puede ser considerado como una extension del problema CFLP (por
sus siglas en ingles: Capacited Facility Location Problem, y al espafiol se refiere al problema de
localizacién de instalaciones con capacidad determinada) considerado en la literatura y expresado su

evolucion en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Evolucidn desde el problema CFLP al MPMCFLP. (Ortega, 2008)

Problema Descripcion Referencias

CFLP Instalaciones con una Unica capacidad definida  Klose y Drexl, 2000
(localizacion) Shetty, 1990

MCFLP Instalaciones con varias capacidades posibles Ortega-Mier y Delgado, 2002

(localizacién y capacidad)

MPMCFLP Instalaciones con varias capacidades posibles Ortega-Mier y Garcia-Sanchez,
en varios periodos (Localizacion dindmica y 2005

capacidad)

4.3.1 El problema de localizacion de instalaciones con capacidad determinada: CFLP

(Capacited Facility Location Problem).

Klose y Drexl, (2000), y Shetty (1990). Estudiaron el problema de localizacién de instalaciones con
capacidad conocida CFLP: Capacited Facility Location Problem, es un problema de optimizacion
combinatoria conocido. Mientras que Mirchandani (1990), y Francis, McGinnis y White (1992),
mencionan que CFLP, es uno de los multiples problemas de localizacion en los que no se ha definido
el nimero de instalaciones a localizar y en los que se intenta minimizar la suma total de las distancias

y Sus costos correspondientes.
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Figura 4.1 Diagrama CFLP.

Dado un conjunto de instalaciones potenciales, el problema consiste en decidir qué plantas o
instalaciones se utilizan y como son atendidos los clientes desde esas instalaciones. El objetivo es
minimizar los costos fijos derivados de la utilizacion de una planta y los costos operativos (conocidos

como costos variables de produccion y costos de transporte entre las plantas abiertas y los clientes).
Los indices, los parametros y variables de este modelo se pueden observaren en las tabla 4.2 a 4.4.

Tabla 4.2 indices del problema CFLP.

indice Descripcion Rango

i Origenes del residuo 1---M
j Posibles destinos del residuo  1---N

Tabla 4.3 Parametros del modelo CFLP.

Pardmetros Descripcion

d; Cantidad de residuo obtenido en el origen i

Cij Costo operativo (variable) derivado de servir una unidad de producto al cliente
i desde la planta j . Suele ser la suma del costo unitario de transporte mas el costo
variable unitario de produccion.

Capacidad de la planta j.

fj Costos fijos de la instalacion j.
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Tabla 4.4 Variables del modelo CFLP.

Variables Descripcion Tipo
Xij Proporcion de la demanda del cliente i que es suministrada por la planta j Continua
Yj Valor 0 (1) si la instalacion j esta cerrada (abierta) Binaria

La formulacién matematica al problema CFLP, en la cual su funcién objetivo (4.1) busca minimizar

los costos variables y los costos fijos, y corresponde como:

M N N
mthZcuxu+Zf]y] ................................................. 4.1
i=1 j=1 j=1
Sujeto a:
N
Z xi]' =1 72 A PR (42)
li=1
Expresando que la demanda de cada cliente debe ser satisfecha
M
Z di . xi]' < S]' . y] Vj ................................................. (43)
i=1
Expresa que la produccion de cada planta, en el caso de ser utilizada, no puede superar su
capacidad
Xij = Yj V0,V 4.4
xi]' <0 Vi, Vj S 4.5)
y; €{0,1} 2 2RO OO PP REPPPRN (4.6)

Las restricciones 4.4, 4.5 y 4.6 no son estrictamente necesarias en esta formulacion, pero su uso ayuda
a acotar mas el problema y elimina los nodos del arbol de resolucidn al aplicar Branch and Bound

(Harkness y ReVellenext, 2003). Forzando estas restricciones a que las variables binarias tengan valor

55



1 en cuanto cualquier residuo llega a ellas. Con estas restricciones, a esta formulacion del problema
CFLP se le conoce como formulacion de restriccion expandida (D”Alberto, 1980). Si no se utilizan

estas restricciones, a la nueva formulacion se la conoce como “condensada” (Davis y Ray, 1969).

Para que el problema tenga alguna solucion factible se tiene que cumplir la condicién siguiente:

M N
Z d; < z ST, 4.7)
i=1 j=1

Es decir que la capacidad total de las plantas sea superior, o al menos igual, que la demanda total de

los clientes.

El modelo 4.1 y 4.5 son modelos de programacion lineal mixta con variables mixtas (continuas y
binarias), con (M +1)-N variables y M-(N+ 1)+ N restricciones. Observando que la
formulacion de este problema no contiene referencias temporales, ya que se trata de un problema

estatico, es decir se refiere a una unidad temporal fija.

4.3.2 Caracterizacion del problema de localizacidn de instalaciones con multiples posibilidades
de capacidad: MCFLP (Multiple Capacited Facility Location Problem).

Abordaremos un tema mas complejo, debido a que las N instalaciones preseleccionadas, con sus
correspondientes ubicaciones, no se tiene una capacidad a priori, sino que se puede elegir la

dimension (k;) de cada una de las posibles plantas (j) entre un nimero discreto de posibilidades

(k=1,.,K)).

Tomando como referencia el problema CFLP, el problema propuesto se ha denominado MCFLP
(Multiple Capacited Facility Location Problem) o de localizaciéon de instalaciones con mdltiples
posibilidades de capacidad (Ortega-Mier y Delgado, 2002).

Dado un conjunto de clientes y un conjunto de instalaciones potenciales, el problema consiste en
decidir qué plantas o instalaciones se utilizaran, con dimension de las posibles plantas y como se
sirven los clientes desde esas instalaciones. El objetivo es minimizar los costos totales, mismos que

seran:

v Costos fijos y variables de produccion que dependen de la planta a utilizar y de la dimension

elegida.
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v Costos de transporte, que dependeran basicamente de la distancia entre el cliente y la planta.

Los indices, los parametros y variables de este modelo se pueden observaren en las tabla 4.5a4.7.

Tabla 4.5 indices del problema MCFLP.

indice Descripcion Rango
i Origenes del residuo 1---M
j Posibles destinos del residuo 1---N

k Dimensiones o capacidades posibles 1..-P

Tabla 4.6 Parametros del modelo MCFLP.

Pardmetros Descripcion

d; Cantidad de residuo obtenido en el origen i
ct;; Costo variable del transporte de una unidad de producto entre el cliente iy la
planta j .
CVji Costo variable de la produccion de la planta j cuando esta instalada la
capacidad k.
Sjk Capacidad de la planta j cuando se utiliza la dimension k.
fik Costos fijos de la instalacion j cuando se utiliza la dimension k.

Tabla 4.7 Variables del modelo MCFLP.

Variables  Descripcion Tipo
Xijk Proporcion de la demanda del cliente i que es suministrada Continua
por la planta j utilizada con la capacidad k.
Yjk Valor 0 (1) si la instalacion j esta cerrada (abierta) con la Binaria
dimension k
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Fig. 4.2 Diagrama MCFLP.

La figura 4.2 muestra un diagrama que representa el problema MCFLP y posteriormente en las

ecuaciones 4.8 a la 4.15 el modelo correspondiente.

La formulacién matematica al problema MCFLP, en la cual su funcién objetivo (4.8) busca

minimizar la suma de los costos variables y los costos fijos y de transporte, y corresponde como:

M N P N P
min Z Z Z (et + cvj ) X + Z Z fie¥ig (4.8)

i=1 j=1 k=1 j=1 k=1

Sujeto a

I4
Z Vi <1 Y (4.9)
k=1

(4.9) Solo se utiliza una capacidad de las posibles en cada instalacion.

N P
z z Xijk = 1 V] .................................................... (4.10)

j=1K=1

1
(4.10) La demanda de cada cliente debe ser satisfecha.

M
zdif Xk < Sik Vi VIVK e (4.11)
i=1

(4.11) Expresa que cada planta, en el caso de ser utilizada, no puede procesar mas cantidad del

producto de la capacidad instalada.
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Xijk < Yk Vi,Vj,Vk =1 (4.12)
Xijk >0 Vi,Vj,VK (4.13)

yjk €{0,1} VILYK e, (4.14)

Las restricciones 4.12, 4.13 y 4.14 no son estrictamente necesarias en esta formulacion, pero su uso
ayuda a acotar méas el problema.

Para que el problema tenga una solucion factible se tiene que cumplir la condicién siguiente:

M N
Zdi = Zsik" k'=max (k/sp 20) . (4.15)
i=1 j=1

Es decir que la capacidad total de las plantas utilizadas con su mayor dimension posible sea superior,

6 al menos igual, que la capacidad total de los clientes.

Las ecuaciones 4.8 a la 4.13 tratan de un problema de programacion lineal con variables mixtas
(continuas y binarias), con (M + 1) - N - P variablesy N+ M + (M + 1) - N - P restricciones. Por
ejemplo para un caso en el que hay 5 clientes, 5 plantas y 3 posibles dimensiones en cada planta se
utilizarian 9-6-5 =270 variables de las cuales 15 son binarias y 255 continuas; y 5+ 5+
(9-6-5) = 280 restricciones. Si el tamafio del problema crece, por ejemplo 100-100-5 , el
namero de variables y restricciones se hace muy grande a pesar de que este ejemplo no es de gran

dimension (50,000 variables continuas, 500 variables binarias y 50,700 restricciones).

4.3.3 Caracterizacion del problema de localizacién de instalaciones con multiples posibilidades
de capacidad en maltiples periodos: MPMCFLP (Multiple Period Capacitated Facility Location

Problem).

Al haber expuesto los temas anteriores el CFLP y MCFLP, ahora se expondremos un modelo
matematico en el que se plantee un horizonte de tiempo determinado, llamandosele a este modelo:
MPMCFLP (Multiple Period Capacitated Facility Location Problem). (Ortega-Mier, y Garcia-
Sanchez, 2005) y (Ortega-Mier, Garcia-Sanchez, y Ponce-Cueto, 2006)
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El modelo MPMCFLP es una ampliacion del modelo MCFLP, que a su vez es una variante del

conocido CFLP, observando que MPMCFLP trata de generalizar MCFLP a una situacion mas

compleja, ya que considera varios periodos en un horizonte contemplado. El objetivo es determinar,

para cada periodo, las instalaciones que darian servicio a un conjunto de clientes (origenes) y cual

seria la dimension elegida para cada una de ellas, de entre un conjunto de instalaciones con una

ubicacion y una gama de posibles capacidades previamente conocidas, todo ello incurriendo en el

menor costo global.

El modelo presentado en la ecuacion 4.8 asume un conjunto de hipétesis, siendo:

1.
2.

El horizonte del problema estd compuesto por un nimero finito de periodos (afios).

Los costos de transporte del residuo son proporcionales a las distancias existentes entre el
lugar y su destino de los mismos.

Al abrir una planta se consideran los costos fijos asociados a la inversion
independientemente de los periodos en los que luego se use. Se considera diferenciado del
costo fijo por periodo.

Se considera gque una planta tiene que ser amortizada a lo largo del horizonte contemplado.
Los ingresos o costos de cierre de una planta se encuentran incluidos en los costos fijos de
apertura.

A lo largo del horizonte contemplado se pueden abrir una planta y luego cerrarse para abrir
otras, aunque determinados problemas y para determinados tipos de plantas si puede darse

el caso de que se obligue a mantener abierta esa planta todo el horizonte.

Observemos la figura 4.3 la cual plantea la situacion en la que M origenes (fragmentadoras) en los

cuales hay una oferta de un producto en cada periodo d;;.
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Fig. 4.3 Diagrama MPMCFLP.

El producto tiene que ser transportado a cada uno de los L destinos para ser tratado. En cada destino
puede haber uno o mas de un tipo de instalacién posible o de capacidad posible para un mismo tipo
de instalacion. Por ejemplo si se elige que al destino L del grafico se lleve producto, habréa que decidir
qué tipo de instalacion se localiza en L ; la instalacion N — 1 que es de distinto tipo (distintos costos)

y mas pequefia que la N.

Logicamente tiene que existir una definicion previa de qué tipo de instalaciones puede haber en cada

localizacion. Se define s; como la capacidad de la instalacion j . El indice j variara entre 1y N,

siendo N la suma del namero maximo posible de instalaciones totales sobre las que hay que decidir.

En las siguientes tablas 4.8 a 4.10 podemos apreciar cuales son los indices, parametros y variables

gue se consideran en el modelo.
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Tabla 4.8 indices del problema MPMCFLP.

indice Descripcion Rango
i Origenes del residuo 1---M
j Posibles destinos del residuo 1---N
k Dimensiones o capacidades posibles 1:..-P
t Periodos 1T

Tabla 4.9 Parametros del modelo MPMCFLP.

Pardmetros Descripcion
di; Cantidad de residuo obtenido de la fragmentadora i en el periodo ¢t.
Sjk Capacidad de la planta j cuando se utiliza la dimension k.
CTT;j, Costo del transporte entre un origen iy un destinoj en el periodo
t.
Vi Costo variable de la instalacion j con dimension k en el periodo
t.
CFAj; Costos fijos de apertura de la instalacion j cuando se utiliza la dimension k.
CFji Costos fijos de la instalacion j cuando se utiliza la dimension k, en el periodo ¢t.
Tabla 4.10 Variables del modelo MPMCFLP.
Variables Descripcion Tipo
Xijk Proporcion de la demanda del cliente i al destino j utilizada con la Continua
capacidad k, en el periodo t.
Yjk Valor 0 (1) si la instalacion j con capacidad k esta cerrada (abierta) en el Binaria
horizonte contemplado.
Zjjt Valor 0 (1) si la instalacion j con capacidad k no se utiliza (se utiliza) en Binaria
el periodo t.

Ya definidos los indices, parametros y variables podemos expresar el modelo de programacion lineal

mixta correspondientes:
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Ecuacion 4.16

La ecuacion 4.16., que denominamos funcion objetivo del modelo MPMCFLP expresa que se quiere
minimizar la suma de los costos fijos de apertura, por periodo, variables y de transporte. Siendo sus

restricciones, las siguientes:

N P
Z Z Xijre = 1 VE,VE e, (4.17)

j=1 k=1

(4.17) Para cada origen y en cada afio se recoge todo el residuo generado.

M

Z dlt " xijkt S Sjk " Z]kt vj, vk, Vt .................................................. (418)
i=1
(4.18) Este conjunto de restricciones expresan que exista capacidad suficiente en la instalacion
jcon dimension ken el periodo t para recoger el residuo generado en los origenes

correspondientes.

Xijkt = Yjkt Vi, Vj,Vk Vt 1o

(4.19) Expresa que cada planta j con dimension k no se usa en el periodo t, no puede transportar

residuo a ella, con esto acotamos el problema.

Zzikt =1 VL (4.20)

(4.20) Expresa que cada periodo t, solo se puede utilizar una de las capacidades posibles de ~~~
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T
Zijt = Ty]k V],Vk .................................................. (4.21)

t=1

(4.21) Expresa que si se utiliza una planta j con dimension k dada, esa planta tiene que abrirse, si

no se abre no se podra usar en ningin periodo.

Xijre 20 VLV, VEVE (4.22)
Yjk € {0, 1} V], VR e, (4.23)
Zj €{0,1} Vj,VE, VTt (4.24)

Para problemas medianos y grandes (cercanos a casos reales), este modelo obliga a utilizar un namero

muy elevado de variables y restricciones:

e Numero de variables continuas: M- N - P - T (continuas) y N - P - (T + 1) (binarias)
e Numero de restriccioness M- T+ N-P-T+M-N-P-T+N-T+N-P

Es decir el nimero de variables crece sobre todo segun el producto M- N - P -T; en la tabla 4.11 se

observa el nimero de variables y restricciones necesarias para unos problemas tipicos de distintos

tamafos:
M 3 9 15 20
N 3 9 15 30
P 3 9 15 20
T 1 1 10 15
Numero de variables 36 | 810 | 3600 | 12600
Continuas 27 | 729 | 3375 | 1200
Binarias 9 | 81 | 225 600
Restricciones 48 | 918 | 3975 | 13300

Tabla 4.11 Evolucion del nimero de variables y restricciones con el crecimiento del problema
(Ortega, 2008).
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4.3.4 Caracterizacion del problema de localizacion dinamica de instalaciones en sistemas
multinivel de LI. STPNTCLP (Single Treatment Plant and Necesary Transfer Centres Location
Problem).

Al haber tratado en los temas anteriores el CFLP, MCFLP, y MPMCFLP ahora se expondra un
modelo matematico en el cual se plantea STPNTCLP llaméandosele a este modelo: (Single Treatment
Plant and Necesary Transfer Centres Location Problem). Donde se contextualiza dicho problema en
una situacion comdn en LI y se plantea el disefio de un sistema de recoleccién y transporte de
productos fuera de uso desde los productores del mismo hasta la planta de tratamiento. (Ortega-Mier,
y Garcia-Sanchez, 2007). Dados una serie de municipios en los que se genera residuo, se trata de
determinar en qué municipio colocar la planta de tratamiento a la cual enviar dichos residuos y los
posibles centros de transferencias donde llevar el residuo desde cada municipio que, una vez

compactado, se transporta hasta la planta de tratamiento.

En este modelo, el objetivo es incurrir en el menor costo posible durante un horizonte contemplado de
varios periodos, colocando una planta de tratamientos a la cual enviar dichos residuos y los posibles
centros de transferencia donde llevar el residuo desde cada municipio que, una vez compactado, se

transporta hasta la planta de tratamiento.

El problema surge cuando no se tiene una red de recoleccion y de recuperacion, por lo tanto se debe
disefar partiendo de cero. Cobrando importancia la relacion entre los costos de recoleccion o de

transporte y los costos mismos del centro de transferencia.
Asumiendo que en este modelo:

e Se contempla un horizonte dividido en varios periodos.

e Los costos de transporte del producto fuera de uso son proporcionales a las distancias
existentes entre el lugar de origen y destino de los mismos. Considerando la solucion de este
problema como estratégico ya que al decidir las instalaciones se pueden calcular las rutas
correspondientes.

e Lalocalizacién del centro de la planta de tratamiento es fija para todo el horizonte.

De lo anterior se muestra en las tablas 4.12 a 4.14, los indices, parametros y variables utilizados en el

modelo. (Ortega-Mier, y Garcia-Sanchez, 2007).
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Tabla 4.12 indices del problema STPNTCLP.

indice Descripcion Rango
i Municipios productores de residuo 1---M
j Posibles centros de transferencia 1---N
k Municipios candidatos a la planta de tratamiento 1 --- P
t Periodos 1T

Tabla 4.13 Parametros del modelo STPNTCLP.

Pardmetros Descripcion

A Produccidn del residuo del municipio i en el periodo t. (Expresado en ton.).

dij Distancia entre los municipios i y j. (Km).

Crr Costo unitario de transferencia del residuo compactado entre un centro de transferencia
y la planta de tratamiento ($/km-ton).

Cre Costo unitario de transporte del residuo recogido en cada municipio hasta el centro de

transferencia ($/km-ton).
F; Costos fijos del centro de transferencia j (expresado en $).

CAP; Capacidad anual del centro de transferencia j (ton).
CAPpianta  Capacidad anual de la planta de tratamiento (ton).

Tabla 4.14 Variables del modelo STPNTCLP.

Variables  Descripcion Tipo

zy Valor 0 (1) si la planta de tratamiento esta localizada en el Binaria
municipio k no se utiliza (se utiliza).

Vit Valor 0 (1) si el centro de transferencia del municipio j esta Binaria
cerrado (abierto) en el horizonte contemplado ¢.

Xijt Cantidad de residuo transportado desde el municipio i al centro de Continua
transferencia j en el periodo t.

hji Cantidad del residuo transportado desde el centro de transferencia ~ Continua
que esta en el municipio j a la planta (en el municipio k) durante el
afio t.

Ya definidos los indices, parametros y variables podemos expresar el modelo de programacion lineal
mixta correspondientes de la siguiente forma:
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La funcion objetivo (4.25) del modelo STPNTCLP expresa que se quiere minimizar la suma de los
costos fijos de utilizacion de los centros de transferencia, los costos de recoleccion de residuos de los
municipios y los costos de transferencia de los residuos desde la transferencia hasta la planta de

tratamiento. Siendo sus restricciones, las siguientes:

N

Z xi]'t =A it Vi, YVt . (426)
=

(4.26) Se tiene que recoger todo el residuo generado en cada municipio cada afio.

Xije < Ait " Yjie Vi, Vj,Vt 4.27)

(4.27) Esta restriccion se agrega al modelo para resolver el problema en forma mas rapida.

M
55 n

i=1 j=1 j

N N
CAP] Vit Vj,
=1

(4.28) Expresa que cada planta j con dimension k no se usa en el periodo t, no puede transportar

residuo a ella, con esto acotamos el problema.

K M
Z Rjke = z Xije VYt (4.29)
k=1 i=1

(4.29) El balance del residuo en los centros de transferencia.

hjkt < Zk ) CAPplanta V], Vk; VU (430)

(4.30) Expresa que solo existen flujos de transferencia al municipio en el que esta situada la planta, y

sin sobrepasar la capacidad de la misma. 7



K
z Zy=1 4.31)
k=1

(4.31) Expresa que solo se puede ubicar una planta de tratamiento.

x,-]-t =0 Vi, Vj, Vit

............................... (4.32)
hji; =0 vj, vk, vt (4.33)
2, €{0,1} Vk e (4.34)
yie€{0,1} Vvjvt (4.35)
Si se cumplen las condiciones 4.36 y 4.37, este modelo tendréa solucién factible:
M N
z z Xijt < CAPpignea YU (4.36)
i=1J=1
M N N (4.37)
szl]tZZCAP]ylt vVt
i=1j=1 j=1

Este problema es del tipo NP-Hard, sencillo de resolver para pequefios casos, pero con gran consumo

de tiempo cuando el problema crece.

4.4 Disefio de un modelo deterministico para resolucion de problema de localizacion dinamica

enLl.

Una vez enunciado el problema de localizacion dinamica aplicado a LI, emplearemos las
metodologias anteriores para resolver problemas de naturaleza similar, donde se propone una técnica
meta-heuristica en la caracterizacion del problema de localizacion dinamica en sistemas de LI, siendo
el objeto de estudio de esta tesis, por lo que la metodologia es aplicable a problemas generales de
localizacion de instalaciones en LI. Los sistemas de Logistica Inversa analizado en el capitulo |1, que

nos lleva al planteamiento de la estructura del modelo de una red de recuperacion (fig. 2.7) y su
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respectiva modificacion transformando el centro de recuperacion en una localidad hibrida, ya que en
este lugar se realizard la inspeccion y separacion integra, en otras palabras, los productos recolectados
se almacenan y/o se reparan en el mismo lugar. En el modelo consideramos en el flujo inverso al (los)
centro (S) de recuperacion, y luego los productos recuperados se enviaran a los fabricantes a través del
tiempo.

En atencion a los modelos deterministas presentados en el presente capitulo, nos guiamos al
establecimiento del modelo mateméatico identificar la solucion de un problema de localizacion
dinamica de LI multi-periodo, de multiples productos, con la ventaja de que el modelo cuenta con la
entrega directa e inversa de flujo simultaneamente. En el presente trabajo consideramos que la
ubicacion de los clientes, instalaciones en proceso (plantas), centros de distribucion, junto con los
PFU para ser recuperados, son conocidos y las demandas de los productos y las devoluciones de los

mismos son conocidas en el horizonte del tiempo planificado.

i rosees )
y
| l.._ »
oot L.a
‘ 1 | 2 . 3
Ehmmacion @4 1 [
a _ "

[-~ ] | Instalaciones en proceso — Flujo directo

Cd Cantros de distribucidn ded Flujo invemo

"L Almacén / Centro de recuperacién de PFU K Cliente

Figura 4.4 Estructura del modelo de una red de recuperacion, con localizacion hibrida. Elaboracion

propia.

El objetivo del modelo es incurrir en el menor costo posible durante un horizonte contemplado de
varios periodos, colocando un centro de recuperacion donde llevar el PFU desde cada cliente (planta),
una vez inspeccionado y separado, se transporta hasta la planta donde sera reutilizado o recuperado; y

en el peor de los casos este PFU ser eliminado y enviado a un centro de confinamiento. (Figura 4.4)
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De lo anterior se muestra en las tablas 4.15 a 4.17, los indices, pardmetros y variables utilizados en el

modelo.
Tabla 4.15 indices del problema de LI.
indice Descripcion Rango
i Conjunto de ubicaciones de plantas de los clientes. 1---1
j Conjunto de almacenes actuales y nuevos sitios potenciales. 1---]
k Conjunto de ubicaciones de los clientes fijos. 1K
p Conjunto de tipos de productos de los clientes 1---P
l Conjunto de centros de recuperacion existentes y nuevos sitios potenciales 1---L
t Periodos 1.-T
Tabla 4.16 Parametros del modelo L.
Parametros Descripcion
Pr; Capacidad de produccion maxima del cliente de la planta i.
Aj Capacidad maxima del almacén j.
Crecy, Capacidad maxima del centro de recuperacion.
EAj; Tamafio de expansion modular del almacén j.
ECrecy; Tamarfio de expansion modular del centro de recuperacion L.
MEA; Maximo tamario para la expansion modular del almaceén j.
MECrec; Maximo tamario para la expansion modular del centro de recuperacion L.
AP, Capacidad de almacenamiento del producto p por unidad.
dP i Demanda del producto p por el cliente k en el periodo ¢.
TPy, Cantidad de devoluciones del producto p desde el cliente k en el periodo t.
Costos: Se incluyen costo de transporte de los productos y costos de mantenimiento
CfAj; Costo fijo de almacén j en el periodo t.
ClAj, Costo por instalar almacenes j en el periodo t.
CfEAj; Costo fijo por ampliar el tamafio modular del almacén j en el periodo t.
CEAj, Costo por operar la expansion modular del almacén j en el periodo t.
CfCrec;; Costo fijo del centro de recuperacion L en el periodo t.
CiCrec;;  Costo fijo por instalar el centro de recuperacion I en el periodo t.
CACrec;;  Costo de ampliar el centro de recuperacion I en el periodo ¢.
CvCrec;;  Costo variable asociado con la expansion del centro de recuperacion I en el periodo t.
CHi, Costo de ahorro por apertura del sistema hibrido en el periodo t.
Cvd,;j,,  Costo variable por atender la demanda del producto p en los clientes k de la planta i y
almacén j en el periodo t, considerando costos de transporte y mano de obra.
CoTpiaie Costo variable del rendimiento de los productos p en los clientes k a través de centros

de recuperacion I de la planta i en el periodo ¢, considerando costos de transporte y
mano de obra.
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Tabla 4.17 Variables del modelo LI.

Variables Descripcion Tipo
ddP ik Flujo directo: Cantidad del producto p demandado Continua
por los clientes k que atiende la planta i y almacén j
en el periodo ¢t
drPy; Flujo inverso: Cantidad de devoluciones del producto Continua
p de los clientes k a ser devuelto via centro de
recuperacion I a la planta i en el horizonte
contemplado t.
47 Valor entero de la expansion modular para el almacén Binaria
j en el periodo t, si el almacén j esta instalado.
W, Valor entero de la expansion modular para el centro de Binaria
recuperacion L en el periodo t si el centro de recuperacion
1 ha sido instalado.
Zj, Valor 0 (1) si el almacén j esta cerrado (abierto) en el Binaria
periodo t.
Aj; Valor 0 (1) si el almacén j no es expandido (expandido) Binaria
en el periodo t.
Gy Valor 0 (1) si el centro de recuperacion [ esta cerrado Binaria
(abierto) en el periodo t.
By Valor 0 (1) si el centro de recuperacion I no es expandido Binaria

(expandido) en el periodo t.

Ya definidos los indices, parametros y variables podemos expresar el modelo de programacion lineal

mixta correspondientes de la siguiente forma:

minz ZCfA]t Zj + Z CIA;

+ ZCfCrecu G, + Z CiCrecy; " Gyq +

J
J

J

j=1yt=1 j=1yt=1

I=1yt=1 I=1yt=2

_]l

CiCrecy; - Gy



La funcion objetivo (4.38) del modelo LI expresa que se quiere minimizar el total de los costos, que
consiste en: los costos fijos de operacién y apertura del hibrido (almacén y centro de recuperacion),
costos de transporte, el de ahorro de instalaciones integradas, asi como los de expansién de los flujo

directo e inverso.

Siendo sus restricciones, las siguientes:

K
Z ddppijkt < Pr it Vi, VD, VE (4.39)

N
=1 k=1

J

(4.39) Se asegura que las plantas de los clientes han limitado sus capacidades en los términos del
contrato.

1]
z z Cprijkt = Aitl Vp, Vk, VE (4.40)

i=1 j=1

(4.40) Esta restriccion se que la demanda de los clientes al mercado esta satisfecha.

P L K t
Z Z Z APy, - ddPyijiq < Ay~ Zje + Z Edjo Ve, ViVE (4.41)
p:l =1 k= 6=1

[N

(4.41) Expresa que cada la capacidad de los almacenes incluyen el tamafio de la expansion en todo el

periodo del tiempo.

Vie < MEA;- Aj, VNt (4.42)
(4.42) Asegura gue la expansién es posible, si el almacén ha sido abierto.
T
(T—t+1)4, < Z Ze VIVE e 4.43)
0=t

(4.43) Expresa que si hay una decisién de expandir una localidad, esta no deberé ser cerrada.

72



L K
z z derk“t < Prit; Vi, Vp,Vt (4.44)
=1 k=1

(4.44) Esta restriccion asegura que no hay flujo de retorno en las instalaciones sin abrir.

L I
Z Z drPpue = Prye  VlVP,VE (4.45)

=1 i=1

(4.45) Asegura que todos los productos regresados deben ser enviados a los clientes.
P I
; ;

(4.46) Se impone limitacion en la capacidad del centro de recuperacion incluyendo el tamafio de

K

t
derikt = Crec,t ' Glt + Z ECTeclg . ng, Vk,Vl, vt .. (446)
1

k= 0=1

expansion en todo el periodo de tiempo.

W, < MECrecP;-B,, VLVt (4.47)

(4.47) Esta restriccion asegura que la expansion es solo posible si un centro de reparacion ha sido

abierto.

T
(T-t—1)'B; < Z G VLVt (4.48)
0=t

(4.48) En esta restriccion se asegura gue si hay una decision de expansion en cualquier centro de

recuperacion, esta localidad no seré cerrada.

0 < ddei]'kt , derkilt , Vp, Vi,VLVYt (4.49)

(4.49) Esta restriccion conserva la negatividad sobre las variables de decision.
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Vi€{0,1,2,..,MEA;}, W;€{0,1,2,.., MEA;},  Vj VLVt . (4.50)
(4.50) Asegura el namero entero de la variable.
Z, Gy, AjBye{0,1}, Vvi,vjvive (4.51)

(4.51) Asegura el nimero binario de la variable.

4.4.1 Utilizacién de técnicas metaheuristicas.

En la revision de la literatura hemos encontrado que los problemas NP-Hard no pueden resolverse
con programacion dinamica, asi como también el método de ramificacion y corte tampoco asegura
la resolucion de este tipo de problemas. Y al observar que se carecen de articulos que empleen meta-
heuristicos en problemas de localizacion en LI con caracter dinamico y estocastico, vemos que el
uso de esta técnica en este tipo de problemas es pertinente e innovador. Los meta-heuristicos que
atacan mas ampliamente el espacio de soluciones encontramos que se trata de: algoritmos genéticos,
busqueda dispersa, etc., mientras que el meta-heuristico conocido como colonia de hormigas s6lo

exploran parte del espacio posible de soluciones.

4.4.2 Estructura de solucion.

Estos problemas de localizacion de instalaciones encontramos que una solucién puede dividirse en

dos partes muy distintas:

1. Una parte no continua, compuesta por las variables binarias o enteras, que generalmente
son variables de disefio del problema (dénde se localiza una instalacion, en qué periodo,
etc.)

2. Otra parte, continua, compuesta por el conjunto de variables contintas del problema, que
suelen hacer referencia a los flujos entre distintos lugares (municipios, centros de

transferencias, plantas, etc.)

De las dos partes de solucidn, la parte no continua es la mas interesante ya que ella, al contener la
informacion del disefio del problema, se define la naturaleza de la solucion determinada. La parte
continua, necesaria para obtener el valor de la funcion objetivo, cuya informacion de detalle no es tan

relevante para quien decide.
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4.4.3 Herramienta propuesta.

La herramienta que proponemos es utilizando un modelador y un AG, los cuales se encuentran en dos
bloques uno de ellos esta formado por el codigo del meta-heuristico, el cual controla todo el proceso
de resolucién y solo cuando necesita obtener informacion de la funcion objetivo de una solucién
llama al modelador, enviandole ya construida gran parte de la solucién (parte no continua del modelo
relativa a las variables de disefio). De esta manera el modelador recibe una combinacién de valores
(parte no continua) que utiliza como datos o parametros de un modelo para una configuracion
concreta. Para completar el proceso de resolucién, el modelador llama al AG el cual resuelve el

modelo, con los métodos de programacién lineal mixta.

De la solucién obtenida por medio del modelador, se envia el valor de la funcién objetivo y sus
principales caracteristicas a la capa del meta-heuristico donde se completa la caracterizacion de la

solucion investigada.

Este proceso se realiza masivamente, cada vez el meta-heuristico pasa por una nueva solucion de la
que desconoce su funcion objetivo. Este calculo se realiza de manera muy rapida al ser el modelo a
resolver de programacion lineal mixta. EI AG devuelve el resultado y el meta-heuristico puede

continuar su busqueda.

Variables de
disefo ahora

parametros

Variables
continuas
Parametros
Coeficientes

T 3
Funcion aptitud  Funcién objetivo

Figura 4.5 Esquema de resolucion propuesto.
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La aplicacion de lo metodologia propuesta al problema tanto en variable determinista como en la
estocéstica, puede representarse como la que aparece en la figura 4.6, en la cual la matriz asociada a
la parte no continua de la solucion, solo aparecera el valor del subindice k que hace que para cada
par de subindices j y t, la variable z;, = 1 aparece (esta variable indica si la instalacion j, se
utiliza o no con la capacidad k en el periodo t). De tal forma que si la instalacion j abre con la
dimension k de las posibles durante el periodo t (ijt = 1), apareceria el namero entero k en la
columna j, fila k.. Si una instalacion no se abre en un periodo determinado, aparecera el valor 0 en

la celda correspondiente.

En la figura 4.7, la primera instalacion y la Gltima se abren con la dimensién 1 todo el horizonte, la
instalacion 3 que esta abierta todo el horizonte, efectia un cambio de capacidad en el periodo cuarto
y el resto de las instalaciones estan cerradas todo el horizonte.

Instalaciones (almacenes [, centros de recuperacion [)

| Almacen | | Crec | Almacén 2 | Crec2 n

Penosdos £

Figura 4.6 Estructura de una solucion del problema de localizacion dinamica de LI.

La aplicacion de la metodologia al problema LI se va a presentar en el siguiente capitulo de forma

desarrollada, empleando una técnica Metaheuristicas conocida como Algoritmos Genéticos

En este capitulo se ha presentado una metodologia para resolver problemas de localizacién dinamica
en Ll
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CAPITULO V
“Solucion al problema multiobjetivo en LI”

5.1 Introduccion.

A continuacion se presenta una aplicacion de la metodologia planteada en capitulo previo, utilizando
AGs, que se puede utilizar tanto para el problema determinista como para el estocastico del L1I.
Existen numerosas referencias en la literatura donde poder estudiar los fundamentos béasicos de los
AGs. (Holland, 1975), (Whitley, 1994), (Obitko, 1998), (Michalewicz, 1999), (Vose, 1999).

En la propuesta de este enfoque basado en AGs, se presentaran solo aquellos aspectos especificos y
mas relevantes para este problema concreto (individuos, cruzas, mutaciones, soluciones no factibles).
No se detalla el tratamiento que se ha dado a otros aspectos que han debido considerarse ya que,
siendo importantes también para la aplicacion de estas técnicas, son comunes a los que aparecen en

cualquier enfoque basado en AGs y pueden ser consultados en la literatura sobre el tema.

5.2 Esquema general de la Técnica.

En el algoritmo 1, se muestra la técnica propuesta, siendo sencillo.

Algoritmo 1 Esquema general de AG

Iniciar algoritmo

Generar poblacion inicial, P (0)

while No fin, generar poblacion nueva, P (i) do
Seleccionar dos individuos de la poblacion actual (P (i — 1)) como padres
Hacer cruce y generar dos nuevos individuos
Afadir nuevos individuos a la poblacién que se esta generando (P (i))

end while

Fin

En cada iteracion se parte de una poblacién actual (P (i— 1)) y se genera una poblacién nueva
(P (i)) . Mientras no se cumpla ningln criterio de parada se van generando nuevas poblaciones. La
generacion de nuevas poblaciones se realiza de la siguiente manera:

De la poblacion que se tiene (P (i — 1)) al comienzo de la iteracion se seleccionan dos individuos

como padres; estos dos padres se cruzan; y los hijos incluida la posibilidad de alguna mutacién, se
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incluyen en la nueva poblacidn, tras pasar por algin proceso de reduccion, se convierte en la siguiente

poblacion actual (P (i)).

5.3 Codificacién del individuo.

En el problema se busca decidir en cual de la k plantas se situara el Centro de Recuperacion CRec
(zx = 1), donde y cuando se abriran los almacenes hibridos que en principio pueden estar en

cualquiera de los posibles sitios de las plantas (y;; = 1).

Almacén Centro de recuperacion

E : 2 i 2
d Z A ! Z A G B W (s B W
t=1 0 0 0 11 1 1 0 0 1 0 0
t=2 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0
t=4 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0

Tabla 5.1 Representacion del Cromosoma

Para este problema un individuo esta codificado por tres cromosomas (figura 5.1) en un arreglo
matricial 3x12, donde cada fila representa el periodo de tiempo, las primeras seis columnas es
informacion correspondiente a dos almacenes y las seis siguientes columnas se destinaron para los
centros de recuperacion.

Para cada almacén tiene tres genes, el primero (z) representa la condicion ‘1’ de apertura'y 'O’ de
cerrado, el segundo gen indica si el almacén recibira expansion modular (4), y la condicién "1’ si el
almacén se expande, y ‘0’ lo contrario; en cuanto al tercer gen se refiere a la cantidad de expansion
para el almacenaje (V) , mismo que se obtiene de la multiplicacion del tercer gen (valor entero) por
el valor predeterminado de la expansion modular del almacén (EA;), ejemplo: si
V toma valor de '1’, indica que se expande en 600 unidades y si llega a tomar un valor de 2 se
expande en 1,200 unidades, aclarando que la maxima capacidad de expansién modular del almacén
(MEA;,) es 4.

Para el caso de los seis Gltimos genes se le asigno a cada centro de recuperacion 3 genes; de los cuales
el primero se refiere a (G) representando la condicion de "1’ indica que se apertura el centro de
recuperacion, y ‘O’ el centro de recuperacion estara cerrado, el segundo gen indica si el centro de
recuperacion recibira expansion modular (B) donde ‘1’ si el centro de recuperacion recibira

expansion modular, y'0’ lo contrario, y por Gltimo el tercer gen se refiere a la cantidad de expansion
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modular para el centro de recuperacion (W) mismo que se obtiene de la multiplicacién del tercer gen
(valor entero) por el valor predeterminado de la expansién modular del centro de recuperacion
(ECrecy). Ejemplo: si W toma valor de '1’, indica que el centro de recuperacion se expande en
100 unidades y si llega a tomar un valor de 2 se expande en 200 unidades, aclarando que la méxima
capacidad de expansién modular de un centro de recuperacion (MCrecy;) €s 4.

Como se puede observar la representacion del cromosoma contiene toda la informacion relativa a las

variables de decision del disefio (donde ubicar las instalaciones y cudles se abriran y cuando).

5.4 Soluciones no factibles.

Al realizar cruzes entre individuos y las mutaciones, que se realizan de forma aleatoria, se pueden
generar soluciones no factibles. Por ejemplo, al cruzarse dos padres, uno de los hijos puede resultar
con pocos CRec abierto, convirtiéndose en una solucién no factible.

Esta situacion suele ser bastante habitual y supone perder tiempo del algoritmo en convertir
soluciones en factibles. Para convertir estos nuevos individuos en factibles se tiene que implementar
un procedimiento que “arregle” la infactibilidad de tal forma que se van abriendo CRec de forma

aleatoria (cambiando ceros por unos en el primer cromosoma) hasta que la solucidn se hace factible.

5.4 Poblaciones.

Cuando se produce una generacion, deja de investigarse a los individuos de la poblacién anterior,
siendo los hijos los integrantes de la nueva poblacion.

Las poblaciones estdn formadas por numerosos individuos. A la vista de los resultados obtenidos
utilizando diversos tamafios de poblacién, ni puede identificarse un tamafio de poblacion idéneo para
la resolucion del problema LI. Este factor de ajuste del metaheuristico puede considerarse no

relevante a estos efectos.

5.5 Condicién de Terminacion.

Se definieron tres condiciones de terminacién del algoritmo:
1. Cuando se ha investigado un ndmero (N,) de poblaciones determinado. Se generan (N,)
poblaciones y después el algoritmo se para.
2. Cuando se acumula un ndmero de poblaciones determinado (N,) sin que se haya producido una
mejora en la funcién aptitud.

3. Cuando se llega a un valor de la funcién objetivo (funcion aptitud) previamente fijado.
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5.6 Ejemplo de aplicacion 1.

La intencidn de este problema (en el caso mas complicado y mas real) inspirado en la realidad es la
siguiente. Supongase que la administracion correspondiente a una empresa tiene que disefar la red de
recuperacion de Productos Fuera de Uso, donde para ilustrar las propiedades del problema y del
modelo, se nos proporciona los valores en las tablas 5.2 a 5.4, los cuales muestran los datos de un
modelo 3PL (es un acrénimo para "Third Party Logistics" 6 logistica tercerizada; Significa contratar a
una empresa especializada para realizar la logistica de su negocio, permitiéndole concentrarse en las
actividades claves de su empresa), indicando la existencia de 2 clientes, 10 almacenes y 10 centros de
recuperacion posibles, consideramos tres periodos de un horizonte de planeacion (periodos
mensuales). Las ubicaciones potenciales para el mercado de clientes, almacenes, centros de
recuperacion, y plantas de los clientes son generadas por una distribucion uniforme con una distancia
minima a maxima de 0 a 150 km (en el sistema coordenado x,y). Ademas suponemos que se
conocen las demandas de los clientes de la zona, con un minimo de 90 a 120 unidades. Y que la

cantidad de productos de retorno sera del 10% de la demanda del cliente.

Tabla 5.2 Datos de localizacién

No. Almacén Centro de recuperacion Plantas de clientes
x y x y x y M
1 12267 3476 122.67 34.76 38.73 10055 3000
2 36356 9463 36.56 0463 117.05 6094 6000
3 11601 64.09 116.01 64.09
4 816 14026 8.16 140.26
5 9732 1.06 97.32 1.06
6 13063 65.96 130.63 65.96
7 13739 110.19 137.39 110.19
8§ 98350 9559 08.50 05.59
9 4164 9597 41.64 95.97

,_.
(=)

8241 146.71 8241 146.71

Por lo extenso de los datos, y simplificando; asumimos que el espacio de almacén por producto
(ﬁp) se considera como una unidad, y los parametros de los costos son constantes a lo largo del

horizonte. En la tabla 5.5 se muestran los costos adicionales en délares estadounidenses basados

en el modelo lineal.
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Tabla 5.3 Datos del cliente 1, en base a un modelo lineal

Cliente 1
Coordenada t=1 t=2 t=3
No. «x y Demanda Retorno  Demanda Retorno  Demanda Retorno
1 14806 3136 104 11 102 11 101 10
2 2480 1681 94 11 105 11 94 10
3 3548 1238 96 10 95 11 99 10
4 13898 12780 108 11 95 10 100 11
5 9860 1387 110 10 107 11 108 10
6 2822 1407 94 11 103 11 94 10
T 9195 1789 0 0 98 11 109 11
§ 0479 4855 0 0 99 11 95 10
9 2203 13617 0 0 106 11 100 10
10 8421 9708 0 0 99 10 101 10
11 6034 8921 0 0 0 0 93 10
12 11739 072 0 0 0 0 101 10
13 3496 1413 0 0 0 0 96 10
14 1003 5238 0 0 0 0 97 10
15 11857 11508 0 0 0 0 108 10
Tabla 5.4 Datos del cliente 2, en base a un modelo lineal.
_Cliente 2
Coordenada =1 t= 2 t=3
No x y Demanda Retorno Demanda Retorno Demanda Retorno
1 8506 491 191 20 0 0 _'(‘i,‘ r ) |
2 14228 5339 207 20 0 0 198 20
L 14686 12600 208 21 0 0 194 20
| 1297 86 95 190 20 0 0 201 21
3 §988 14182 202 21 207 20 203 0
6 1393 5239 197 21 210 20 205 0
7 930 17 89 202 20 195 A | 208 20
. 1S 05 44 90 200 21 191 21 196 0
9 121 52 290 196 0 208 ' 194 i |
10 94 50 12585 0 O 04 20 206 20
11 13283 2985 0 0 201 | 200 0
12 26 .38 46 .43 0 0 197 21 204 20
13 9508 13979 0 ] 201 20 210 20
14 10891 9862 0 0 194 20 201 21
15 14136 3798 0 0 196 2] 195 21



Tabla 5.5 Parametros del modelo lineal

Costos fijos por operar &l almacén CfA, § 8000
Costo de instalacion dewn almacén CIA, § 120,000
Capacidad méxima del zlmacén A, 3000 unidades
Expansion modular del almacén E4, 600 midades
Costos fijos de 1z expansion del almacen CEfA. § 2100
Costos vaniables de Ia expansion para un almacén CEvA, § 13000
Costos fijos de operacion del centro de recuperacioa CfCrec, § 3.000
Costo por instalar un centro de recuperacion CiCrec;, $ 30,000
Capacidad méxima de un centro de recuperacion Crec;, 300 unidades
Expansion modular de un centro de recuperacidn ECrec;, 100 umidades
Costos fijos por expandir un centro de recuperacion CACrec;, § 200
Costos variables por expandir um centro de recaperacidn CvCrec,, § 4500
Ahorros por operar un sistema hibrido Almacén-Centro de recuperacion CH, § 6000
Mixima expansion modular del almacén MEA, 4
Mzxim:z expansion modular del centro de recuperacion MCrec, 4
Costo mnitario de transperte de Lz planta del cliente al almaoén C"{,g 0.05
Costo mnitario de transporte del zlmacén 2 fa planta del diente C";f'h 0.30
Distanciz enchidizna entre la nbicacion x v y en el tiempo ¢ K.,

Costo mnitario de fluio directo c &3 c{qk K+ C{i Ky
Costo unitario de transporte del centro de recoleccion al diente Cy 0.05
Costo unitaric de transporte del centro de recuperacion 2 la planta ddl ciente €}, 130
Costo mnitario del fiujo inverso Cair Gy Ky+ Gy Ky

5.6.1 Modelo propuesto de solucion al problema planteado.

Se identifica la necesidad de plantear la solucidn a un problema de localizacion dinamica de LI multi-
periodo, de multiples productos, con flujo tanto directo como inverso.

El objetivo del modelo es incurrir en el menor costo posible durante un horizonte contemplado de
varios periodos, colocando un centro de recuperacion donde llevar el PFU desde cada cliente
(planta), una vez inspeccionado y separado, se transporta hasta la planta donde sera reutilizado o
recuperado; y en el peor de los casos este PFU serd eliminado y enviado a un centro de
confinamiento.

Es importante mencionar que el algoritmo propuesto contempla un esquema distinto en cuanto al
manejo de restricciones permitiendo que algunas soluciones no factibles intervengan en la cruza
ayudando a resolver eficientemente problemas multiobjetivo con restricciones (los cuales suelen ser

mas dificiles).
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De lo anterior se muestra en las tablas 5.6 a 5.8, los indices, pardmetros y variables utilizados en el

modelo.

Tabla 5.6 indices del problema de L1I.

indice Descripcion Rango
i Conjunto de ubicaciones de plantas de los clientes. 1---1
j Conjunto de almacenes actuales y nuevos sitios potenciales. 1---]
k Conjunto de ubicaciones de los clientes fijos. 1K
p Conjunto de tipos de productos de los clientes 1P
l Conjunto de centros de recuperacion existentes y nuevos sitios 1---L
potenciales
t Periodos 1T
Tabla 5.7 Parametros del modelo L1I.
Parametros Descripcion
Pry; Capacidad de produccion maxima del cliente de la planta i.
Aj, Capacidad méaxima del almacén j.
Crecy Capacidad maxima del centro de recuperacion.
EAj, Tamafio de expansion modular del almacén j.
ECrecy, Tamafio de expansion modular del centro de recuperacion L.
MEA; Maximo tamarfio para la expansion modular del almacén j.
MECrec, Maximo tamarfio para la expansion modular del centro de
recuperacion L.
AP, Capacidad de almacenamiento del producto p por unidad.
dP Demanda del producto p por el cliente k en el periodo t.
TPy Cantidad de devoluciones del producto p desde el cliente k en el
periodo t.
Costos: Se incluyen costo de transporte de los productos y costos de
mantenimiento
CfAj, Costo fijo de almacén j en el periodo t.
ClA;; Costo por instalar almacenes j en el periodo t.
CfEA;, Costo fijo por ampliar el tamafio modular del almacén j en el
periodo t.
CEA; Costo por operar la expansién modular del almacén j en el
periodo t.
CfCrecy, Costo fijo del centro de recuperacion I en el periodo t.
CiCrecy, Costo fijo por instalar el centro de recuperacion I en el periodo t.
CACrecy, Costo de ampliar el centro de recuperacion L en el periodo t.
CvCrecy, Costo variable asociado con la expansion del centro de
recuperacion I en el periodo t.
CHi, Costo de ahorro por apertura del sistema hibrido en el periodo t.
Cvd,,ije Costo variable por atender la demanda del producto p en los
clientes k de la planta i y almacén j en el periodo t, considerando
costos de transporte y mano de obra.
CVTpyie Costo variable rendimiento de los productos p en los clientes k a

través de centros de recuperacion 1 de la planta i en el periodo ¢,
considerando costos de transporte y mano de obra.
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Tabla 5.8 Variables del modelo L1I.
Variables Descripcion Tipo
ddP,ji; Flujo directo: Cantidad del producto p demandado  Continua
por los clientes k que atiende la planta i y almacén j
en el periodo ¢t
drP Flujo inverso: Cantidad de devoluciones del Continua
producto p de los clientes k a ser devuelto via
centro de recuperacién [ a la planta i en el horizonte
contemplado t.

Ve Valor entero de la expansién modular para el Binaria
almacén j en el periodo ¢, si el almacén j esta
instalado.

W, Valor entero de la expansion modular para el centro  Binaria
de recuperacion 1 en el periodo t si el centro de
recuperacion I ha sido instalado.

Z; Valor 0 (1) si el almacén j esté cerrado (abierto) en Binaria
el periodo t.

Aj, Valor 0 (1) si el almacén j noes expandido Binaria
(expandido) en el periodo t.

G, Valor 0 (1) si el centro de recuperacion I esta cerrado  Binaria
(abierto) en el periodo t.

By, Valor 0 (1) si el centro de recuperacion I no es Binaria

expandido (expandido) en el periodo t.

El modelo de matematico de programacion lineal mixta correspondientes es:

minz ZC;.—:,. Zj+ Z ClAj-Z; + Z ClA;-Z;,
j=iye=1

=1 i=1 '_}1
J =

+ ZCfCrec;: o Z CiCrecyy " Gy + z CiCrec, Gy,

R —
i. -

ZCfE.—z. Aj +CEA;- ] .i*z CACrec,* B, + ) - 2 CHi

¥ =
- —
v

+ ZZZZ Cvd; i - ddPy;; -fZZZZCJ xiie " AT Poiai

p=1:=1=1x=1 p=1k=11m1:=1

........... (5.1)

La funcion objetivo del modelo LI (ecuacion 5.12), expresa que se quiere minimizar el total de

los costos, los cuales son: los costos fijos de operacion y apertura del hibrido (almacén y centro
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p=11=1k=

de recuperacion), costos de transporte, el de ahorro de instalaciones integradas, asi como los de

expansion de los flujo directo e inverso.

Siendo sus restricciones, las siguientes:

N K
Z ddpyiic < Pra,  VEVDYE e (5.2)
j=1k=1
Se asegura que las plantas de los clientes han limitado sus capacidades en los términos del
contrato.
1 ]
ZszApijkt = Aitl Vp,‘v’k,‘v’t .............................. (53)
i=1 j=1

Esta restriccion se que la demanda de los clientes al mercado esta satisfecha.

L K t

Z APp * ddeijkt < A]t . Z]t + EA]g : V]g ) Vj, YVt (54)
1 6=1
Expresa que cada la capacidad de los almacenes incluyen el tamafio de la expansién en todo el

periodo del tiempo.

Vje < MEA; - Aj, Vi,Yt (5.5)

Asegura que la expansion es posible, si el almacén ha sido abierto.

T
T-t+DA;, < Z Zo, VIYE (5.6)
0=t

Expresa que si hay una decisidn de expandir una localidad, esta no debera ser cerrada.

L K
Z Z derkilt < Pry, Vi,Vp,Vt (57)
=1 k=1

Esta restriccion asegura que no hay flujo de retorno en las instalaciones sin abrir.

L I
Z Z derkilt = Pry; vk, Vp,Vt (58)
=1 i=1

Asegura que todos los productos regresados deben ser enviados a los clientes.
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P I K
Z Z Z der,-kt > Creclt ' Glt + Z ECTeCm ' ng, Vk,‘v’l,‘v’t .................. (59)
=1i=1k=1 =1

=

Se impone limitacion en la capacidad del centro de recuperacion incluyendo el tamafio de

expansion en todo el periodo de tiempo.

W; < MECrecP,-B, VvVLvt ... (5.10)
Esta restriccion asegura que la expansion es solo posible si un centro de reparacion ha sido
abierto.
T
(T—t-1)-B, < z G YLVE (5.11)
o=t

En esta restriccion se asegura que si hay una decision de expansion en cualquier centro de

recuperacion, esta localidad no seréa cerrada.

0 < ddeijkt , derkilt ) Vvp, Vi, Vl, vt (512)

Esta restriccion conserva la negatividad sobre las variables de decision.

Vj€{0,1,2,..,MEA;}, W;€{0,1,2,.., MEA}},  VjVILVvt ... (5.13)

Asegura el nimero entero de la variable.

thl Gltl A]'tBlte{Oi 1}; Vl, Vj, VI' YVt (514)

Asegura el nimero binario de la variable.
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CAPITULO VI
“Analisis y discusion de resultados”

6.1 Introduccion.

Recordemos que la herramienta propuesta es emplear un modelador y un AG, los cuales se
encuentran en dos bloques uno de ellos estd formado por el cddigo del meta-heuristico, el cual
controla todo el proceso de resolucion y cuando necesita obtener informacion de la funcion objetivo
de una solucién llama al modelador, enviandole ya construida gran parte de la solucion. De esta
manera el modelador recibe una combinacion de valores que utiliza como datos o parametros de un
modelo para una configuracion concreta. Para completar el proceso de resolucion, el modelador llama

al AG el cual resuelve el modelo, con los métodos de programacion lineal mixta.

6.2 Analisis descriptivo de los resultados computacionales.

Cabe mencionar que el problema fue resuelto anteriormente por otros autores con heuristicas,
programado en lenguaje ¢ vy la solucién optima fue en LINGO mathematical programming software
con un tiempo computacional de 8.77 minutos y la mejor solucion fue de $1°314,463.00, indicando la
apertura de dos almacenes y dos centros de recuperacion.

Para resolver de forma dptima el problema, éste se resolvio por heuristicas basadas en AGs, donde los

parametros de los valores se establecen a través de numerosos experimentos. Siendo sus valores:

Poblacién méxima: 300 Numero de generaciones: 50
Tasa de cruza: 80% Clonacion:  20%
Tasa de mutacion: 0.2 —0.5%

El algoritmo genético se utilizo de la caja de herramientas de MatLab 2008% (Mathematical
Programming Software) y se ejecuto en una PC con procesador Intel ® Atom ™ a 1.80 GHz,
memoria en Ram de 2 Gb y sistema operativo de 32 bits, con una duracion de 0.38 minutos. La figura
6.1 muestra la imagen de pantalla del uso del modulo de Algoritmos Genéticos en MatLab, donde
indica que los datos generados de resultados son demasiado extensos, por lo que recurrimos a

exportar los resultados en hoja de calculo para su interpretacion (Figura 6.2)
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Figura 6.2 Imagen de pantalla de exportacion de resultados a hoja de célculo.

Para obtener mejores resultados se generaron 50 poblaciones con 150 individuos en la ejecucién del
Algoritmo Genético, lo cual permitié escoger como la mejor solucién, encontrando aquella que
converge en una corrida normal, en un tiempo de 0.35 segundos, la replica que obtuvo el menor costo
total, por lo que en la figura 6.3 se muestra la mejor solucion con un costo total de US $
17205,872.00, y que consideramos como la mejor respuesta al conformar tanto almacenes como
CRec, para atender la demanda de los clientes del problema 3PL planteado.

En la figura 6.3 muestra el comportamiento que corresponde a la iteracién en la cual se interrumpi6 la
ejecucion siguiendo el criterio de parada, permitiendo terminar la ejecucion del programa antes de
alcanzar un nimero maximo de iteraciones, si después de cierto tiempo no se encuentran en la

solucién con un nivel de tolerancia de 0,001%
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Figura 6.3 Mejor solucidn por generacion.

Para verificar el cumplimento del objetivo de la funcidn aptitud, la cual se centro en la reduccion
de costos logisticos en un modelo 3PL, atendiendo los indices, parametros y variables del modelo
LI, procedemos a la interpretacion de la tabla 6.1, la cual muestra los costos resultantes de la
mejor respuesta al caso analizado, con respecto al resultado obtenido anteriormente, dando un
ahorro de $108,591.00 dolares mensuales. Observemos que el costo mas alto proporcionado en
esta informacion se refiere a $672,534.00 dolares, tratandose del costo de transporte en flujo
directo, asi como también vemos que el costo de operar un almaceén es de aproximadamente el

triple que el costo de operacion de un CRec

Tabla 6.1 Costo total.

Costo de operacidon del almacén $
Costo de transporte en flujo directo $ 672,534.00
Costo de operacién del centro de recuperacion  $ 82,400.00
Costo de transportacion de flujo inverso $ 106,918.00

$

$

341,180.00

Costo ahorrados 2,870.00

Total de costos 1°205,872.00

Luego de ejecutar el AG para este problema, se llego a un plan de Apertura, Cierre y Expansion,
tanto de Almacenes como CRec, como lo muestra la tabla 6.2 misma que indica la solucion al

cromosoma en base al modelo lineal, y en la cadena de bits del cromosoma, encontramos:
Periodo 1: Almacénl cerrado.

Almacén 2 abierto y se expande para 600 unidades extras,

Centro de Recuperacion (Crec) 1y 2 Abiertos sin expansion.

89



Periodo 2: Almacénl abierto y se expande para 600 unidades extras,
Almacén 2 abierto sin expansion,

Crec 1y 2 Abiertos sin expansion.

Periodo 3: Almacenes 1y 2 abiertos sin expansion,
Crec 1 abierto con doble expansién modular para 200 unidades extras.

Chrec 2 abierto sin expansion.

Index  Almacén Centro de recuperacion
I 2 1 2

Z AV Z AV G B W G B W

e
-
-
=
-
=

Tabla 6.2 Solucion al cromosoma en base al modelo lineal.

6.3 Discusion de resultados

El problema planteado en este trabajo estd centrado en el Disefio un modelo de logistica inversa, que
garantice un nivel de servicio objetivo con un minimo de compromiso de recursos, a través de una
modelacion que optimiza los recursos logisticos tanto en flujo directo como en flujo
inverso. Abordando el problema dindmico de localizacion de (los) Centro (s) de Recuperacion,
ademas permitird en el futuro una operacién y seguimiento de sus PFU en tiempo real con los
beneficios de mejorar la gestion y control de inventarios. Dicho modelo sera optimizado con el uso
de AGs.

Tanto en los resultados que obtiene el modelo STPNTCLP a un problema 3PL por medio de Lingo
como en los obtenidos con el modelo evolutivos propuestos AGs, llegamos a obtener soluciones
muy cercanas al dptimo en ambos casos, una de las la diferencias es el tiempo de ejecucion. En el
caso del método deterministico es necesario en primera instancia disefiar el modelo matematico que
satisfaga las condiciones, asi como también establecer las restricciones del problema y
posteriormente programar el proceso en el software correspondiente, siendo Lingo v10 el utilizado
en el caso presentado anteriormente. Ahora bien cuando aplicamos AGs, solo se requiere insertar las

tablas de valores del problema y establecer las condiciones de la funcion aptitud siendo la
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codificacién méas simple y por ende mas rapida con respecto al tiempo de programacion, y su
correspondiente implementacion en Matlab 20082 Con lo que se presenta otro novedoso medio
para llegar a determinar un modelo de L1, mismo no se habia explorado anteriormente para este fin.
Una de las ventajas principales de este enfoque es que los resultados obtenidos muestran que hay
otras alternativas de solucion que alcanzan una aproximacion al valor Optimo con un costo

computacional mucho mas bajo.

6.4 Ejemplo de aplicacion 2.

Con el paso del tiempo, la sociedad de consumo nos ha acostumbrado a obtener de forma inmediata
y sin excepciones la satisfaccion de nuestras necesidades y/o deseos, bien sea por la via de un
producto o servicio. Es por ello que el presente ejemplo, ha sido elaborado con el objetivo de
plantear la Logistica Esbelta como una de las soluciones actuales en la competitividad de las
empresas, este método eficaz ayuda a aumentar los niveles de servicio de una empresa sin penalizar
los costos de distribucidn, en especifico nos referimos a la reduccién de costos de transporte y la
operacién de centros de distribucidn, en una empresa fabricante de cable de transmision eléctrica de

alta, media y baja tension, que atiende al sector eléctrico en México.

Con lo anterior se expresa la necesidad de que las redes de transporte tengan opciones de mejorar su
gestion logistica empleando los recursos de forma adecuada, reduciendo costos y mejorando
sustancialmente su estrategia competitiva. Para lo mencionado anteriormente, se empezé con una
breve introduccion del estado actual del sector eléctrico en México, las necesidades del sector del
transporte para afrontar los cambios y mejorar la gestion logistica; se investigo y se recopilo
informacion sobre la importancia de la gestion logistica y la aplicacion de herramientas de
Excelencia Esbelta para el planteamiento estratégico y las ventajas que se pueden obtener en este

sector.

La empresa del sector eléctrico es uno de los sectores donde se puede trabajar la aplicaciéon de
Logistica Esbelta, ya que existen procesos que se pueden optimizar, entre ellos encontramos la

logistica de distribucion, siendo esta un factor que mas influye en el costo total de los productos

La intencion tratar los temas de Logistica Esbelta y Excelencia Esbelta es hacer frente a los retos
actuales como:
e Mejorar la productividad de los procesos y centros logisticos,

e Reducir los costos innecesarios, reducir los tiempos de espera de determinados servicios,
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e Aumentar la fiabilidad de entregas completas y a tiempo.
El cumplimiento de estas metas se logra atreves del uso de la herramienta Logistica Esbelta. (Di
Giovanni, Escanciano, 2010).

6.4.1 Logistica Esbelta (LE)

La gestion de la cadena de suministro ha sido disefiada para la eliminacion de desperdicios en los
diferentes procesos involucrados dentro de una empresa. El reto importante en los fabricantes,
mayorista, distribuidores, proveedores y cada una de las partes involucradas en la cadena de
suministro es el reducir los costos, mantener el equilibrio a lo largo de ésta, respetar horarios y

siempre mantener inventario ideal en los procesos.

Martichenko (2009), menciona que la logistica esbelta plantea varios desafios, en especial en los
procesos que se manejan a nivel internacional, ya que los tiempos necesarios para traslados tanto de
carga como de informacion veraz debe ser en tiempo real, siendo esta una condicion basica que
garantiza la satisfaccion de las necesidades del cliente. Encontrando que cuando exista la
posibilidad de cometer errores por parte de los involucrados como proveedores, transportistas,

terminales, agente aduanal, entre otros, se incurrird en costos adicionales y pérdidas de tiempo.

El objetivo de la Logistica Esbelta, es eliminar los desperdicios, reduciendo asi el trabajo en el
proceso de inventarios innecesarios a traves de esfuerzos disciplinados para entender y reducir la
variacion que, a su vez, disminuye los tiempos de ciclo y aumenta la velocidad del flujo en la cadena
de suministro (Goldsby y Martinchenko, 2005).

Dada la dindmica acelerada de los mercados y entorno competitivo a nivel global, se han creado
diversas formas de hacer negocio y se ha adoptado el sistema esbelto y seis sigma, esta combinacion
es nombrada como Lean de Excelencia, herramienta que apoyan la iniciativa de reduccion de costos
(Martinchenko, 2009).

6.4.2 El sector eléctrico en México

Se ha convertido en un factor determinante en la economia de México, ya que competitividad en la
industria hace uso intenso de energia eléctrica, por ello en el 2010 el gobierno federal emprendid
acciones orientadas a mejorar su competitividad en el sector eléctrico, y con la extinciéon de la
Compafiia de Luz y Fuerza del Centro en un afio logro ahorrar la capacidad de operacion y ejecucion
de obras por un monto de 12 mil millones de pesos. Abatiendo rezagos que se tenian de solicitudes de

conexién en el area central. (Kessel, G. 2010)
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Kessel (2010), en su premisa basica de la elaboracion de un programa denominado Prospectiva del
sector eléctrico 2010-2025, sefiala que las estimaciones de demanda y consumo de energia eléctrica
para el mediano y largo plazo constituyen un insumo fundamental para el dimensionamiento y disefio
del plan de expansion de capacidad de generacion y transmision, con el fin de satisfacer con calidad,
confiabilidad y estabilidad las necesidades de la poblacion, en materia de energia eléctrica. Agrega
que el programa de expansion del sistema eléctrico nacional, ascienden a $1,264,838 millones de
pesos para el periodo 2011-2025, en esta cantidad se consideran los rubros de inversién en generacion
(50.9%), transmision (16.0%), distribucion (20.4), mantenimiento (12.1%) y otras inversiones (0.6%),

siendo esta inversion presupuestada a Comision Federal de Electricidad (CFE).

Cabe mencionar que en el caso de transmision se empleara cable de alta temperatura, para el

proyecto de inversion en distribucion se necesita cable de alta, media y baja tension. (CFE, 2010).

6.4.3 Localizacion de instalaciones para ubicar centros de distribucion aplicado a la industria

fabricante de cable.

La localizacion de instalaciones investiga donde ubicar fisicamente un conjunto de facilidades, de
modo de satisfacer las demandas de un grupo de clientes (Hale & Moberg, 2003). Las actividades
relacionadas con la cadena de suministro se pueden clasificar en 4 é&reas (Garrido, 2001):
Localizacion de recursos, Produccion, Inventarios y Transporte.

Estas areas de decision son usadas en el disefio, planificacidn y operacion de la cadena de suministro,
teniendo un alcance temporal y espacial en la organizacion. Las decisiones de localizacion apuntan a
instalar plantas de produccién, centros de distribucion, puntos de venta, etc.

Los modelos de localizacion son aplicados a casos especificos, siendo su estructura (objetivos,
restricciones y variables). Por lo que, modelos con distinto objetivo, pueden provocar diferentes
soluciones para el mismo caso en estudio (Brandeau & Chiu, 1989).

Los modelos discretos de localizacién en redes se pueden clasificar de acuerdo con la distancia
(Current et al., 2001), existiendo:

P-Centro: (Hakinmi, 1964-1965) pertenece a los modelos de maxima distancia, cuyo objetivo es
minimizar la maxima distancia entre un nodo de demanda y su facilidad mas cercana, dado un

namero predeterminado de facilidades a instalar.

P-Mediana: Este modelo (Hakinmi, 1964, 1965), a diferencia del modelo anterior encuentra la

ubicacion de p facilidades con el objetivo de minimizar la demanda-distancia total entre los nodos de
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demanda y la facilidad a la cual son asignados, es por esto se dice que este modelo pertenece a los
modelos de distancia total o promedio.
Multi-product capacitated plant and warehouse location Model: En este modelo (Pirkul &
Jayaraman, 1996), consideran que los clientes demandan multiples productos, los cuales son enviados
desde los almacenes hacia los clientes, y a la vez los almacenes los reciben desde las plantas de
manufactura. Se asume que la localizacién de los clientes es conocida, asi como su demanda; también
se conoce el nimero de plantas y almacenes por instalar. Por dltimo, sélo un almacén puede cubrir las
demandas de un cliente, pero un almacén puede tener varias plantas proveedoras.
Warehouse location-routing model: Perl & Daskin, (1985) intentan dar respuesta a tres decisiones
importantes en la cadena de suministro (Daskin et al., 2003):

1. Localizacion de almacenes.

2. Asignacion de clientes a los almacenes.

3. Distribucién de productos a los clientes (Ruteo de Vehiculos).
Dentro de las caracteristicas del modelo Warehouse location-routing se encuentran que los costos de
entrega a un cliente dependen de entregas hechas a otros clientes en la misma ruta y dependiendo

también de la secuencia en que son visitados los clientes.

El separar las decisiones de localizacion y ruteo puede llevar a una decision global no éptima, a pesar
que las dos decisiones por separado lo sean. Para la formulacion de este modelo se sigue la
nomenclatura propuesta por (Daskin et al., 2003), donde ademas utiliza el término facilidad en vez de
almacén. El objetivo de este modelo que considera sélo un tipo de producto, es minimizar la suma de:

e Costos fijos de instalacion de las facilidades.

e Costos de transporte entre los proveedores y las facilidades.

¢ Costo variable de producir en la facilidad j.

e Costos de distribucién a clientes.

6.4.4 Formulacion del problema.

Como se expuso anteriormente, el sector eléctrico en México demanda 3 tipos de cables para
transmisién y distribucion de energia eléctrica, encontramos que la industria fabricante de cable, se
encuentra ante una oportunidad de ofrecer sus productos, como cable de alta, media y baja tensién.
Esta empresa tiene que transformarse y ser competitiva, y su transformacion en gran parte estara dada
por la tecnificacion de procesos, nuevos métodos de mejoramiento de procesos, nuevos esquemas en

sus redes logisticas y nuevos equipos que le permitan desarrollar en forma eficiente sus actividades,
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por ello necesita identificar procesos clave, su tecnologia, su cadena de suministro y conocer avances
tecnoldgicos que le permitan mejorar sus practicas de negocio.

En este parrafo emplearemos un caso real que se aplico en una Industria Fabricante de Cable (la cual
por politicas propias se omite su razén social, por ello la denominamos 1FC), donde consideramos el
modelo de la P-Mediana como idoneo, para identificar centros de distribucion y por la importancia de
la informacion proporcionada por la empresa, estos centros de distribucion deben satisfacer algunos
criterios de costo como los de transporte.

Como podemos observar se proporciona informacion respecto a los diversos puntos de consumos y
sus respectivas distancias expresadas en kilometros (tabla 6.3), con dicha informacion se construyo la
matriz de costos de transporte en funcion del kilometraje recorrido (tabla 6.4), y se considero a los

clientes de mayor volumen demandado.

Tabla 6.3. Matriz de distancias entre clientes y plantas.

Plantas | . ————— —
Potencialgs ‘ Nvo Piedras
|Apizaco | Pachuca | Puebla | Laredo DF Negras

Apizaco | 000 22900 50.00, 1292.00| 143.00| 1475.00
Pachuca | 229.00 0.00] 213.00/ 1131.00 88.00| 1314.00
Puebla | 5000 213.00 0.00) 1344.00, 125.00| 1457.00

Nvo. Laredo [1292.00] 1131.00] 1344.00 0.00| 1187.00/ 183.00
Distrito Federal | 143.00| 88.00, 125.00 1187.00 0.00| 1302.00
Piedras Negras | 1475.00| 1314.00| 1457.00/ 183.00| 1302.00 0.00

Campeche 11350.00| 1283.00| 1169.00] 2127.00| 1295.00| 2310.00
Hermosilio 12178.00] 2006.00| 2128.00! 2075.00| 2002.00| 2045.00
Tijuana 13061.00] 2908.00| 3005.00! 2611.00| 2880.00| 2458.00

Fuente: IFC (2010)

Tabla 6.4. Matriz de costo por Kilémetros.

PRIMERA MATRIZ DE COSTOS |
Apizaco  Pachuca | Puebla | Nuevo Larede D.F. | Piedras Negras

Apizaco 0 266 58 1500 166 1742]
Pachuca L %6 0, 1 1313 102| 1526 |
Puebla | 8 u1 0 1550 145 1692
Nuevo Laredo 1500 1313, 15680 0 1378 212
D.F. 166 102 145 1378 0 1512
Piedras Negras 1712 1526 1692 212 1512 0]
Campeche 1567 1430, 1357 2463 1503 2682
Hermosillo 2529 2328 24N 2409 2324 2374
Tijuana 355¢ 3376 3489 3031 3344 2854

Fuente: IFC (2010)

En funcion del Costo por kilometro que es de $ 0.580495 dolares (Costo proporcionado por la

gerencia de logistica), se determina la matriz final de costo, donde consideramos la demanda mensual
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del mercado a ser cubierta (ver tabla 6.5) y la capacidad del transporte de carga empleado es de 1,450
ft. Lineales de producto.

Tabla 6.5. Demanda de mercados en pies lineales.

[ Mercado | Demanda (pies al mes)
| Apizaco, Tlaxcala | 160000 ‘
. Pachuca, Hidalgo | 66,000 ‘
_Pucbla. Puebla $3.700
. Nuevo Laredo, Tamaulipas _33.900
| México Distrito Federal | 101.200
| Piedras Negras, Coabuila 93.300

Fuente: IFC (2010)

Para el calculo de los costos finales, fue necesario conocer las demandas por mes de producto (tabla
6.5), en nuestro caso, el requerimiento es en pies lineales de producto, y con las tablas 6.3 y 6.4,
recurrimos a determinar los costos finales (Tabla 6.6) donde se considera, kilometraje, costo por
kilometraje, demandas por mes, siendo estas variables importantes para la modelacion matematica.

Tabla 6.6 Matriz final de costos en délares americanos.

— WATRZDECOSTOS -
Apzaco | Pachuca | Pusbis | Nwo.laredo | D.F |Pidras Negras
Apaaco 0 ‘ag 0% 110188
Pachuca 20337 0 9153 %e1e1
Pyt B405 132 0 B155 10120 108843
Nvo Laredo 165517 80432 51788 0 6182 13671
DF 18320 a0 5375 53128 0 a4
PedasNegas 188361 70280 62645 8191 105500 0
Campeche 172088 88522 50263 95201| 104333 172566
Hemosio TN02] WX 31y 92873 162220 152765
Tiana B 155536 129205 116864, 233354 18322
Fuente: IFC (2010)
— — Bls
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o | o

Figura 6.4 Ubicacion entre clientes y plantas (Situacion actual). Fuente: IFC (2010)

La figura 6.4 muestra las ubicaciones geogréficas de las posibles plantas del grupo empresarial IFC
del problema.
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Tabla 6.7 Matriz de datos adicionales.
capacidad aepjan‘q M lﬂeabi)’w -

Planta Diario almes | Costos fijos |
Apizaco 3500 253050 273000
Pachuca 2200 159060 237000!
Puebla | 2400  173520] 243000
Nvo. Laredo 1800 130140 207000
DF 2800 202440| 252000
Piedras Negras 3000 216900  267000)
Campeche 2000 144600 215000
Hermosillo 1900 137370 215400
Tijuana . 2300 166290 240000

Fuente: IFC (2010)

6.4.5 Modelo propuesto de solucion.

Con apego al disefio metodoldgico, sin olvidar el planteamiento de la necesidad de ubicar centros de
distribucion, presentamos la informacion siguiente: En las diversas reuniones con personal de la
empresa IFC, y con la informacidn proporcionada, externaron la necesidad de ubicar otros centros de
distribucién, ademas de considerar la potencialidad de atender las necesidades de C.F.E.

El objetivo del modelo de P-Mediana considera s6lo un tipo de producto, y la funcién objetivo es

minimizar la suma de:

e Costos fijos de instalacion de las facilidades.
e Costos de transporte entre los proveedores y las facilidades.
e Costo variable de producir en la facilidad j.

e Costos de distribucion a clientes.

Costos de transportacion + la fraccidn de
Minimizar: demanda anual del mercado j,

a ser cubienta por la planta i Costos fijos
dela

facilidad
potencial,
i
—
Z E(U'\U +Zf" decision
ieVy jeWr ieV r— binania si se

abre o no se
= e

Suma de la cantidad de producto
enviado desde el sitio 7 al
punto de demanda f
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Y sus restricciones son:

t..=1 i=1 .. m: | Frecciond:lsdemanda del mercadoj. satisfecho por la planta

Zd. ;<= 8V, J=1,..,m; | Quelademands sca menora bs capacidad de b planta

. <1 eV, jeh Comserva 2 negatividad sobre Ias vanables de decision
. - . - .

-\'," = {0,1], j = i Decisida binaria

6.4.6 Herramienta propuesta de solucion.

En este problema mostramos, por un lado, la importancia de las decisiones en el disefio de la cadena
de suministro y, por otro, el empleo de un modelo de localizacidn presentado, a un caso practico,
dicho modelo se resolvié inicialmente con el programa computacional Lingo 10.0, y la solucion
optima en su mejor solucion fue de $684,950.30, USD. Ahora la herramienta que proponemos es
utilizar Algoritmos Genéticos (AG), los cuales se encuentran en dos blogues uno de ellos esta
formado por el codigo del meta-heuristico, el cual controla todo el proceso de resolucion y cuando
necesita obtener informacion de la funcién objetivo de una solucion llama al modelador, enviandole
ya construida gran parte de la solucion, el modelo se resuelve, con los métodos de programacion
lineal mixta.

Este problema se establecié con numerosos experimentos y se utilizo el modulo de algoritmos
genéticos de la caja de herramientas de MATLAB R2008a.

Se determind por disefiar 9 cromosomas de 6 bits cada uno, presentado en filas y columnas (Tabla
6.8),
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Tabla 6.8 Cromosoma de 42 bits

Demandas

| Plantas | 1 2 3 | 5 §
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
S 0 0 0 0 0 0
§ 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
: 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

El cromosoma 1 contiene los bits 1 al 6 corresponden a las demandas que puede atender la planta 1, el
valor (0,1) representa ‘1’ atender la demanda por la planta 1 al mercado y ‘0’ significa que no se
atiende la demanda por la planta 1 al mercado, asi sucesivamente tenemos la siguiente distribucion
(Tabla 6.9):

Tabla 6.9 Distribucién de la cadena de bits

Comsoma (1 (2 (3 |4 |5 |6 78]}

Bis [ 1d6]7412|1318] 94l (25al30(3136/37al ) 3al 8|09

Fuente: Elaboracién propia

6.4.7 Experimentacién y resultados.

El algoritmo genético para este ejercicio fue ejecutado con los siguientes datos:

Poblacicn masma 100 Nimero maxmo de generacones: 3
Rado decnizz 08 Clonzoitn: 20%
Rado de muacon: 02 Metodo de seeocion Tomeo

Los cromosomas Optimos resultantes son los mostrados en la Tabla 6.10 de acuerdo con la posicién
del valor binario, se observa que la planta 1 atiende a los mercados 1, 3 y 5, la planta 2 atiende a los
mercados 2, 5y 6 y la planta 4 atiende su propia demanda Unicamente. Mientras que las plantas 3, 5,

6, 7, 8y 9 no se presentan apertura de ellas.
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Tabla 6.10 Cromosomas Optimos.

Flastn Dezmandas (%)
(C yvammsonns) | : ! | " | |' 3

o e

Fuente: Elaboracién p.ropia.

Uno de los requisitos es conocer cuales plantas atienden a los mercados y cantidades que aportaran
para satisfacer la demanda, por ello se elaboro la tabla 6.11, donde se indican las cantidades que

satisfacen las demandas.

Tabla 6.11 Cromosomas Optimos, con aportaciones por planta.

Plantas Demandas (%6)
(Cromasonsa) 1 K 3 3 3 3
" - 4 - —
1 100%% o 100% 0 27.67% o
160000 Sa700 28002.04
2 o 100%% 0 o 72.33% 20.42%
. 66300 7319796 1905196
0 0 0 0
4 o . o 100% o 79.58%
55900 T4248.14
) o 0 (4] )
6 ) ) 0 0 0 )
0 0 0 0 ) 0
® Q 0 0 0
) 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 6.5 muestra la grafica de las mejores soluciones por generacién para encontrar el resultado
optimo, el cual fue alcanzado en la generacion 16. El costo promedio fue de $510,286.4655 USD, el
mejor costo fue de $490,732.58 USD vy el peor costo fue de $702,236.89 USD.
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Figura 6.5 Mejor solucion grafica en 30 ejecuciones del Algoritmo Genético.

6.4.8 Analisis y comparacion de resultados.

Tanto en los resultados que obtiene el modelo deterministico P-med por medio de Lingo como en los
obtenidos con el modelo evolutivos propuestos GAs, llegamos a optimizar la solucién.

En el caso de la solucion con Lingo resulto un costo de $684,950.30 y la tabla resultante indico que se
requeria solo de dos plantas para atender la demanda, incrementandose notablemente los costos de

transporte.

Tabla 6.11 Resultados de Lingo.

Demandas

Plantas 1 2 3 | 4 5 6

1 160000 0 53700 21480 0 0
2 0 0 0 0 0 23300

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 66800 0 34440 101200 0

6 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0

: 0 0 0 0 o | o

9 0 0 0 0 0 0
Total | 160000 66800 S3700 55500 101200 53300

Ahora bien la corrida en AG, que ofrece mejor costo, sugiere la operacién de tres plantas que fabrican
cable de alta, media y baja tension, y se ubicaran con la siguiente distribucion (mostrada
geograficamente en la figura 6.5):

Planta 1 Apizaco (95.51% de su capacidad instalada), atiende los mercados de Puebla, México

Distrito Federal y misma demanda de Apizaco.
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MEXICO rew .;,....‘;‘

Figura 6.5 Ubicacion geogréafica de respuesta al problema. Fuente: Elaboracién propia.

Planta 2 Pachuca (67.10% de su capacidad instalada), atiende su propia demanda, México Distrito
Federal y Piedras Negras Coahuila, y Finalmente.

Planta 4 Nuevo Laredo Tamaulipas (62.87% de su capacidad instalada) satisface su demanda.

Cuando aplicamos GAs, solo se requiere insertar las tablas de valores del problema y establecer las
condiciones de la funcion aptitud siendo la codificacion mas simple y por ende mas rapido con
respecto al tiempo de ejecucion, y su correspondiente aplicacién del modulo de algoritmos genéticos
de la caja de herramientas de Matlab 20082, Con lo que se presenta otro novedoso medio para llegar a
determinar centros de distribucién que no se habia explorado anteriormente para este fin.

Una de las ventajas principales de este enfoque es que los resultados obtenidos muestran que hay
otras alternativas de solucion que alcanzan una aproximacién al valor Optimo con un costo

computacional mucho mas bajo.

Los resultados del problema presentado y tratado con Lingo y con AG, nos demuestran la valia de
los GAs como una alternativa diferente para llegar a soluciones muy cercanas a las 6ptimas. Por otra
parte definen y explotan de manera méas especifica los criterios de diversificacion e intensificacion
mediante los operadores de seleccion, cruza y mutacion. Hasta el momento existe en la literatura gran
diversidad de trabajos dedicados al estudio y aplicacion de los GAs, sin embargo se han limitado en
su aplicacion a la optimizacion en la cadena de suministro, la importancia de su aplicacion de esta

herramienta para el tipo de problemas de localizacién de centros de distribucion.
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CAPITULO VII
“Conclusiones y trabajos futuros”

7.1 Conclusiones.

La conclusion mas relevante que se desprende del trabajo de esta tesis, en cuanto al aspecto de la

Logistica Inversa, es:

La logistica inversa esta teniendo una importante relevancia en estos tiempos. El desmedido
aumento de la cantidad de los residuos, de los productos devueltos o refabricados, y de otros
flujos inversos esta haciendo que aparezca un nuevo problema que afios atras no se tenia tanta
importancia o, si la tenia no con la misma relevancia.

Debido a esta importancia se estan creando y publicando numerosas leyes o decretos por
parte de los gobiernos (local, estatal y federal) y surgen numerosas empresas que tratan de
resolver los problemas que aparecen.

Lo antes expuesto nos conlleva a proponer el cierre del circulo logistico. De ahi que la
Logistica Inversa no puede ser olvidada entre el resto de las actividades logisticas de la
empresa.

La investigacion sobre la Logistica Inversa es reciente, existiendo pocas referencias de mas
de veinte afios, aun y con esto, ya existe una metodologia mas o menos aceptada por los
investigadores.

Se identificaron pocos trabajos de logistica inversa aplicados a la localizacion de
instalaciones, entre ellos MCFPL, MPMCFLP y STPNTCLP y otros muchos ain no
estudiados.

De los pocos trabajos encontrados tratan sobre la localizacién dindmica o estocastica en
logistica inversa. En este trabajo se incluyeron ambas caracteristicas, ya que los problemas en
la vida laboral pasan de estaticos a dinamicos, ¢ de deterministico a estocastico,
incrementando notablemente la dificultad de resolucion. Ante este interesante campo de
investigacion, se buscan métodos especificos de resolucion eficaz y eficiente para este tipo de
problemas, sobre todo cuando son de gran tamafio, tal como ocurre en casos reales.

Se crea la necesidad de métodos y herramientas que permitan resolver problemas del tipo de
localizacién dindmico o estocastico, 0 ambos a la vez, en un tiempo razonable que ayude a
tomar decisiones.

En la presente tesis se presento una metodologia que ayuda abordar la resolucion de

problemas de localizacion dindmica y estocastica en logistica inversa, basado en:
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e Empleo de técnicas metaheuristicas.
e Estructura de solucion basada en matrices.
e Herramienta de resolucion compuesta por un metaheuristico y un modelador, que

resuelve en forma rapida modelos linéales continuos.
A modo de conclusion con respecto a optimizacion, encontramos que:

La mayoria de los problemas de optimizacién conllevan la maximizacion y/o minimizacion de varios
objetivos de forma simultanea. En la mayoria de los casos esos objetivos suelen estar en conflicto, es

decir, la mejora en algunos de ellos provoca el deterioro en otros.

En optimizacion mono-objetivo existe un éptimo global, mientras que en el contexto multi-objetivo
no existe una solucion claramente definida sino un conjunto que optimiza todos los objetivos. En la
década pasada, la mayoria de los trabajos en el campo multi-objetivo hacen uso del concepto de
Pareto-optimilidad, basando su estrategia en frentes pareto generando un conjunto de soluciones no

dominadas como una aproximacion al frente de Pareto-optimo.

Durante el trabajo conducido en la presente tesis, se ha desarrollado una metodologia basada en
algoritmos genéticos, para el disefio y optimizacién de un modelo de Logistica Inversa, dicha

metodologia ha sido aplicada a dos problemas para demostrar su eficacia.

Se escogieron los algoritmos genéticos por sus caracteristicas intrinsecas, que los hacen un método
adecuado para el tratamiento de problemas multiobjetivo. Se permitié explorar distintas regiones del
espacio de blsqueda, misma que debe satisfacer multiples objetivos, donde muchos de ellos se

contraponen.

Otra caracteristica de los algoritmos genéticos son su flexibilidad y adaptabilidad al tipo de problema
a resolver. La metodologia desarrollada permite trabajar directamente con las especificaciones de

disefo, e incluir en la funcion de evaluacion todos los pardmetros que se consideren oportunos.

Para llevar a cabo la ordenacién de las distintas poblaciones, se utilizé el método de prioridades de
variables. En problemas de optimizacion multiobjetivo, las aptitudes de los cromosomas son funcion
de los distintos objetivos considerados; se tienen entonces dos posibilidades: agrupar las medidas
sobre los grados de consecucion de cada objetivo en un valor Gnico, o trabajar directamente en
aptitudes vectoriales.
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Otros de los resultados encontrados en la realizacion de esta tesis, son:

e Una seleccién cuidadosa de los individuos a recombinar, proporciona una capacidad de
explotacién excelente, conjugandolo con un elitismo apropiado, se pueden poblar mas rapida
y eficientemente los espacios promisorios, dando con ello una mayor probabilidad de
encontrar nuevas soluciones no dominadas.

e Es necesario que convivan activamente, una capacidad explorativa robusta y la exploracion
eficiente de una region, de tal manera que se complementen; la primera encontrando espacios
de busqueda atractivos y la segunda poblandolos rapidamente.

e Alnempleando diferentes métricas para medir el desempefio de algoritmos para optimizacién
multi-objetivo, es dificil lograr unanimemente a un vencedor. De esto se intuye que mediante
la creacion de una técnica basada en una metodologia multi-objetivo, que involucre todas las

técnicas a comparar, es posible solucionar este problema de medicion de desempefio.

En una forma global de concluir, podemos decir que el trabajo ofrece un enfoque diferente a lo
propuesto hasta este momento en la literatura para la resolucién de problemas localizaciéon de
instalaciones en logistica inversa. Contemplando el caracter dindmico y estocastico, no solo
supone una innovacion en el estudio en el estudio cuantitativo de este tipo de problemas, sino que
facilita la comprension de la naturaleza de las decisiones de localizacion de instalaciones en

logistica inversa.

Este enfoque y herramienta desarrollada ofrecen resultados satisfactorios para los tipos de
problemas evaluados. Ademas, el trabajo realizado puede servir de partida para desarrollos

futuros, como los que se ofrecen a continuacion en el siguiente apartado.

7.2 Trabajo futuro.

Existen diversas extensiones posibles que pueden realizarse a la propuesta presentada en esta tesis,

dejando abiertas algunas lineas de investigacién, las cuales son:

e En primer lugar se podrian introducir mejoras respecto al trabajo ya realizado en esta tesis,
siendo: mejorar el codigo desarrollado para programar la herramienta, agregando interfaces
para hacer el sistema accesible a su interpretacion.

e Aplicar elitismo (el uso de una poblacion secundaria para retener a las soluciones no

dominadas producidas a lo largo del proceso evolutivo) siendo una caracteristica
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imprescindible para la creacion de un algoritmo eficiente. Promoviendo la velocidad en la
convergencia al impedir pérdidas en las mejores soluciones previamente encontradas y al
proporcionar un camino promisorio de busqueda.

e Desarrollar de nuevo la herramienta a base de software libre e independiente, permitiendo el
inconveniente del precio.

e Respecto al tipo de problemas estudiados, se sugiere buscar otros casos de localizacion en
logistica inversa en los que aparezcan la componente dinamica del mismo o la conveniencia
de utilizar enfoques estocasticos.

e Proponemos como desarrollo futuro el analisis de las soluciones de los problemas de
localizacion en logistica inversa, centrandose en el estudio de robustez (sensibilidad) de las
soluciones, en el interés de buscar una mejor solucién cuando hay incertidumbre en los datos,
0 en la basqueda de los limites en los que estudiar los problemas como dinamicos o
estocasticos carece de ser relevante.

e Es urgente la creacion de asociaciones de profesionales en logistica, con miembros
multidisciplinarios, de reconocida trayectoria laboral en cadenas de abastecimiento e
investigadores académicos, que aseguren alcanzar los objetivos cientificos y practicos, a
través de la investigacion y desarrollo, que puedan ofrecer al mercado soluciones
informatico-logisticas eficientes y de menor costo.

e [Es necesario que estas agrupaciones integren la gestion logistica, los problemas de
optimizacion y las TICs en un solo esfuerzo para resolver los problemas que se plantee.

e En un sector tan competitivo como el de los operadores logisticos, donde los precios no son
altos y las empresas buscan el margen de contribucion de cada producto, con costos de
operacién crecientes en el mercado en México, cada punto gque se logre reducir en los costos

logisticos serd la diferencia.

En general, la estrategia de la logistica inversa es una zona bastante nueva y por descubrir, asi
cualquier investigacion adicional sobre este tema seria un aporte benefico tanto para la sociedad

académica y el mundo empresarial.
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