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RESUMEN 

A la fecha está consensuado por muchos expertos en Dirección 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, táctico y operativo. 

En el nivel estratégico se toman decisiones de diseño o rediseño de la cadena de suministro, y por 

tanto abarcan la elección del número, tipo, localización y tamaño de los integrantes que conforman la 

cadena de suministro (proveedores, fábricas,  almacenes, centros de distribución), la elección del tipo 

de transporte (tipo, tamaño y propio o/y contratado) y de los operadores logísticos. 

La Logística Inversa es considerada como uno de los aspectos de la Logística, ya que actualmente 

está provocando interés entre los profesionistas y los investigadores, uno de los problemas que 

aparecen en la gestión de las cadenas de suministro es la localización de instalaciones clave para 

dicha cadena. 

En el área  de la logística inversa este problema de diseño se traduce en las decisiones acerca de la 

localización de los diferentes centros de recuperación, centros de transferencia o plantas de 

tratamiento. 

Este trabajo presenta el diseño de un modelo de logística inversa, el cual se resuelva por medio de un 

algoritmo que resuelve problemas de optimización multiobjetivo. El algoritmo propuesto utiliza el 

esquema de evolución diferencial para cruzar padres y obtener un solo hijo, el cual compite con un 

padre para saber quién pasa a la siguiente generación. 

 

 

  

 

 

 

  



 

 

INTRODUCCIÓN 

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 óptima  siguiendo dichos procesos racionales, por lo que es necesario llevar una planificación 

formal para tomar la decisión óptima. 

En matemáticas, la optimización es la disciplina encargada de encontrar una función que minimice o 

maximice su valor, en muchos casos sujetos a restricciones. 

Durante las últimas décadas, investigadores de muchas disciplinas científicas han dirigido su trabajo 

al estudio, desarrollo e implementación de herramientas matemáticas de uso computacional eficiente, 

con el fin de solucionar diversos problemas que surge en las áreas de trabajo tales como la 

informática, finanzas, la planificación, el análisis de sistemas, la toma de decisiones, la predicción y 

logística,  entre otros, dichas herramientas esta agrupadas en un campo del conocimiento que se 

conoce generalmente con el nombre de Inteligencia Artificial (IA). 

La optimización combinatoria es una rama de la optimización con aspectos comunes de matemáticas 

aplicadas, ciencias de la computación e investigación operativa que trata problemas cuyas soluciones 

son discretas.  

Una de las cuestiones importantes que hay que considerar al momento de resolver un problema de 

optimización es clasificarlo en función de la teoría de complejidad algorítmica. Esta clasificación se 

rige principalmente por criterios de espacio (cuanta memoria se necesita para resolver un problema) y 

tiempo (cuántos pasos se requieren para resolverlo). La relación entre la clase de problemas   

(polinómico) y la clase    (no polinómico), es una de las más utilizadas en computación y 

matemáticas. 

Un problema         (en ingles non-deterministic polynomial-time hard, NP-hard) si al 

resolverlo en un tiempo polinómico permitiera resolver todos los problemas de clase    en un 

tiempo polinómico. 

La complejidad de estos problemas depende de los parámetros de entrada, usualmente del tamaño del 

problema a resolver, por lo que cuando dicho tamaño aumenta, el problema se vuelve rápidamente 

inabordable. 

  



 

 

Con el objetivo de obtener soluciones aproximadas parta este tipo de problemas, en las últimas 

décadas se han desarrollado técnicas heurísticas, las cuales son métodos o algoritmos exploratorios 

para la resolución de problemas en el que las soluciones se obtienen por la evaluación del progreso 

logrado en la búsqueda de un resultado final. 

Si bien, cada una de las áreas de la Inteligencia Artificial puede contener un gran número de 

herramientas, esta investigación se centró en aquella que, de acuerdo con una revisión crítica y el 

estudio de la literatura relacionada, puede ser de ayuda en los problemas que surge en el área 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 imprecisión y la incertidumbre del mundo real, logrando calidad, 

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

Esta tesis trata sobre el diseño de un modelo de logística inversa, el cual se resolverá mediante 

técnicas metaheurísticas, y como herramienta de solución emplearemos el modulo de algoritmos 

genéticos del software MatLab2008
a
 , el cual resuelve de forma rápida modelos lineales continuos.  

  

   



 

 

CAPITULO I 

“Elementos protocolares” 

1.1  Antecedentes de la investigación. 

La cadena de suministro, nació para gestionar el flujo de información, productos y servicios a través 

de las redes de proveedores, clientes y empresas asociadas. Estas redes en los últimos años han 

sufrido un drástico cambio debido a la globalización. 

La Logística Inversa “LI” es uno de los aspectos de la logística que más interés está  provocando 

entre los profesionales e investigadores. Desde hace más de treinta años las cadenas logísticas vienen 

siendo ajustadas desde la materia prima hasta los clientes finales; así como también se ha observado 

la importancia que tiene desde el punto de vista ambiental y sobre todo el punto de vista económico; 

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

 

Una de las eficientes practicas de la LI es hacer más competitiva a una empresa al reducir el riesgo 

del cliente cuando adquiere un nuevo producto: Claro está que un gran número de clientes prefieren 

reducir su riesgo de adquisición cuando efectúan el proceso de selección de proveedores (Rogers, 

Tibben-Lembke, 2001). Dependiendo del ciclo de vida de los productos y del valor de los mismos, las 

empresas decidirán qué estrategias serán necesarias para gestionar eficientemente la LI. 

La LI es cada vez más importante en el área de la industria en general debido a los factores de 

negocios y ambientales. La planificación e implementación de una red adecuada podría traer más 

beneficios, entre ellos, la satisfacción del cliente, y una buena imagen social de las empresas. Sin 

embargo, la mayoría de las redes de logística no están equipadas para manejar los productos en los 

canales de retorno inverso.  

La sincronización de los diversos agentes involucrados en la cadena de suministro requiere una 

Planificación Colaborativa con el fin de realizar un trabajo coordinado para poder satisfacer las 

exigencias de un mercado cada vez más 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 tácticos tales como la planificación, el cálculo de necesidades y la 

programación.  

Un problema de optimización aplicado al diseño de redes logísticas  debe ser resuelto, por ello y por 

varias razones se toma la decisión de utilizar Algoritmos Genéticos (AGs), siendo éste un método 

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

  



 

 

En 1995, Rainer Storn y Kenneth V. Price, desarrollaron un algoritmo evolutivo para optimización 

global sobre espacios continuos llamado Evolución Diferencial. Este algoritmo realiza una cruza 

entre tres padres y suele converger rápidamente al óptimo (o a su vecindad) en problemas con una 

sola función objetivo y sin restricciones. Además, el desempeño de este algoritmo depende del 

control de pocos parámetros, lo cual facilita su uso en diversos problemas. Estas características hacen 

de la evolución diferencial un candidato idóneo para resolver problemas multiobjetivo. En estos 

problemas se busca optimizar dos o más funciones las cuales se encuentran en conflicto unas con 

otras, es decir, el mejorar una función significa empeorar el desempeño de las otras. 

Este trabajo presenta el diseño de un algoritmo que resuelve problemas de optimización multiobjetivo 

utilizando la evolución diferencial en la generación 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 más 

difíciles). 

 

1.2  Planteamiento del Problema. 

La LI, entendida como “el proceso de planificación, implementación y control del flujo de 

materiales, desde un punto de uso, fabricación o distribución a un punto de recuperación o 

disposición adecuada siguiendo el sentido inverso del canal logístico”, es uno de los aspectos de la 

logística que más interés está provocando en los profesionales e investigadores de las últimas 

décadas.  

En este camino, al analizar y evaluar de una manera logística los diferentes componentes del sistema 

logístico de las organizaciones, el diseño, la administración y operación del (los) Centro (s) de 

recuperación “CRec”, constituyen factores claves de éxito para la adecuada gestión de la logística en 

las empresas, bajo la óptica 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 

organización, concebida bajo un desempeño en función de la logística. 

De esta forma, evaluar y calificar la operación logística integral del CRec, permite identificar y 

establecer las acciones pertinentes que faciliten el mejoramiento de las operaciones logísticas de 

almacenamiento, identificación y eliminación de costos ocultos, necesarias para el cumplimiento del 

  



 

 

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

contribuya a la generación de valor para la organización. 

Existen fuerzas que incentivan el uso de la LI, destacando: Razones económicas (directa e indirecta), 

Razones Legislativas y Razones de responsabilidad extendida. En nuestro caso apreciamos que la 

fuerza económica se relaciona con todas las acciones de recuperación donde las empresas tienen una 

injerencia directa o indirecta de beneficios económicos. 

 

1.3. Propósito de la investigación. 

En los primeros trabajos académicos sobre la recuperación de Productos Fuera de Uso “PFU” en el 

ámbito de la empresa, datan de la década de los años 90, aunque ya en los años 70 se publican 

algunos trabajos en los que se analizaba el problema de la distribución 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 distribución para el reciclaje. En estos primeros trabajos se 

hace referencia explícita a algunos de los aspectos que caracterizan las redes de distribución inversa, 

por ejemplo: 

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

de distribución. 

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

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

En el trabajo de Ginter y Starling (1978) ya se señalaba como motivo principal del desarrollo de 

canales de distribución inversa, la existencia de una legislación medioambiental que condiciona o 

influye en el esquema operativo tradicional de las empresas. Sin embargo, no es hasta los años 90 

cuando se comienza a estudiar con mayor profundidad la gestión de los PFU. Uno de los primeros 

trabajos fue el de Stock (1992) en el que se analizan, entre otras cuestiones los procesos logísticos 

relacionados con el retorno de productos desde el consumidor al productor, el reciclaje, la 

reutilización de materiales y componentes, la eliminación de residuos y las operaciones de 

restauración, reparación y refabricación. En este trabajo comienza ya el concepto de Logística 

Inversa (LI).  

Otro trabajo significativo es el de Thierry, Salomon, Van Numen y Van Wassenhove (1995) en el que 

se define el concepto de gestión de productos recuperados, cuyo objetivo es recuperar tanto valor 

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

  



 

 

autores defienden la idea de que las empresas deben desarrollar una política efectiva para la gestión 

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 implantación de un sistema de recuperación de los productos fuera de 

uso. 

Stock (1998) recupera el tema de la LI, analizando el papel que desempeña la logística en aspectos 

tales como la devolución de productos, reducción en la generación de residuos, reciclaje, reparación y 

refabricación, desarrollando para ello modelos de gestión que combinan las técnicas de ingeniería 

logística y los modelos de decisión empresariales con objeto de rentabilizar los PFU. 

Dowlatshahi (2000) agrupa los estudios y trabajos realizados sobre Logística Inversa en cinco 

categorías: Conceptos generales, Modelos cuantitativos, Distribución, 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 común sobre la que se sustentan, es decir no se ha desarrollado una teoría 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 

 Costo de estos sistemas 

 La calidad de los productos recuperados 

 El servicio al consumidor 

 Aspectos medioambientales. 

 Condiciones legales. 

 Transporte 

 Almacenaje 

 Producción (Refabricación/reciclaje). 

 Embalaje 

 Etc. 

 

Fleischmann, Bloemhof-Ruwaard, Dekker Van der Lann y Van Vassenhove (1997), recopilan un 

conjunto de modelos cuantitativos diseñados para el análisis de la función inversa de la logística, 

agrupándolos en tres categorías claramente diferenciadas: 

1) Sistemas de distribución. 

2) Gestión de inventarios. 

3) Modelos de planificación de la producción. 

Éstos hacen referencia a más de 30 modelos cuantitativos, en su mayor parte diseñados y resueltos a 

través de técnicas de investigación operativa. Los autores concluyen que la LI es un campo científico 

  



 

 

joven en el que las aportaciones realizadas son aún demasiado parciales. Señalan que existe un 

enorme desequilibrio entre el importante número de trabajos empíricos relacionados con la 

reutilización o el reciclaje de productos y los pocos, por el momento, desarrollos teóricos que den una 

revisión integral de esta cuestión.  

Más recientemente Fleischmann (2001) estudia, entre otras cuestiones, cómo pueden describirse las 

características de los sistemas de logística 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 elaboración 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 líneas de investigación o la constitución de grupos de investigación 

específicos sobre esta materia (REVLOG European  Working Group, RELLOP, Reverse Logistics 

Executive Council), entre otros, están 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 

investigación de este tema. 

 

1.4 Objetivos de investigación. 

Para introducirnos en el área de la investigación, utilizaremos la definición de LI  formulada por 

Stock (1998): “Desde la perspectiva de la logística en los negocios, este término se refiere al rol de la 

logística en las devoluciones, reducción de las fuentes de aprovisionamiento, reciclaje, sustitución de 

materiales, reutilización de materiales, desechos, restauración, reparación y refabricación; desde la 

perspectiva de la ingeniería logística, ésta se refiere a la gestión de la LI y a un modelo sistemático de 

negocio que aplica, a través de la empresa, las mejores ingenierías logísticas y metodologías de 

gestión con el objetivo de obtener beneficios al cerrarse el circuito de la cadena de suministro”. 

En este sentido, reducir los niveles de retorno así como minimizar al máximo 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 están fijando en muchas empresas, en la búsqueda de 

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

 

 

 

  



 

 

1.4.1 Objetivo general:  

El objetivo de este trabajo de investigación está centrado en el Diseño un modelo de logística inversa, 

que garantice un nivel de servicio objetivo con un mínimo de compromiso de recursos, a través de 

una modelación que optimiza los recursos logísticos tanto en flujo directo como en flujo 

inverso. Abordando el problema dinámico de localización de (los) Centro (s) de Recuperación, 

además permitirá en el futuro una operación y seguimiento de sus PFU en tiempo real con los 

beneficios de mejorar la gestión y control de inventarios, dicho modelo será optimizado con el uso de 

Algoritmos Genéticos. 

 

1.4.2 Objetivos particulares:   

 Describir los principales flujos logísticos inversos de productos existentes al final de su vida 

útil y caracterizar dichos flujos para establecer una tipología de los mismos e identificar las 

similitudes o diferencias entre ellos. 

 Describir y modelar el problema de la localización de un CRec de residuos en una región 

determinada. 

 Identificar los parámetros y variables relevantes consideradas en los sistemas de gestión de LI. 

 Plantear una metodología general para resolver problemas de localización CRec en LI. 

 Seleccionar y ajustar las técnicas metaheurísticas más adecuadas para aplicar la metodología 

propuesta.  

 Desarrollar una herramienta informática basada en la metodología propuesta para poder 

aplicarla en la resolución y  optimización del problema presentado.  

 

1.5 Alcances y limitaciones de la tesis 

El concepto de logística 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 

logístico basado en un sistema de información en tiempo real y basado en redes. Dicho sistema de 

información debe incluir herramientas que permitan asesorar el proceso de toma de decisiones tanto a 

nivel estratégico, operacional o táctico. Destacamos la importancia del uso de Centros de 

Recuperación (CRec) como una práctica que además de reducir costos logísticos permite conectar 

orígenes de suministro con áreas de operaciones de una manera precisa, dispersa, flexible y oportuna.  

  



 

 

El área económica de los costos logísticos revisten una importancia, de ahí el valor de su adecuada 

gestión, mejorar su control y eficiencia, por ello es necesario establecer políticas cuyos 

procedimientos a emplear resulten de fáciles utilizar y permitan una operación fluida para las 

empresas. 

 

1.6 Estructura de la tesis. 

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

partes: 

 La primera parte (Capítulos I al III) delimita los elementos protocolares de la misma. Así 

como también atiende el marco teórico sobre que nos vamos a basar nuestro trabajo. Es decir 

revisaremos aspectos genéricos y cualitativos de la misma, haciendo una revisión 

bibliográfica general tanto de la LI como la Computación Evolutiva (CoEv). 

 Mientras que la segunda parte (Capítulos IV al VI) trata fundamentalmente, de contenido 

empírico, es decir será cuantitativo y específico, ya que presentaremos un  problema de 

localización dinámica en LI, proponiendo una metodología para su resolución, desarrollando 

la aplicación del modelo optimizado por AGs; y finalmente, en el capítulo VII se presentarán 

las respectivas conclusiones. 

A medida que se avanza en la lectura de esta tesis, vamos encontrando desde los aspectos más 

generales de LI hasta los más específicos, pasando por la definición, a la revisión bibliográfica de los 

distintos problemas relativos. 

En este primer capítulo, de carácter introductorio, hemos presentado las motivaciones que nos llevan 

a desarrollar una tesis doctoral, justificando y analizando la evolución histórica del concepto de la LI, 

y presentando el estado en que se encuentra la investigación sobre este tema. Además hemos 

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

En el Capítulo II se presentan los conceptos y fundamentos relevantes para el estudio de la gestión 

empresarial de los Productos Fuera de Uso (PFU) y se analizarán las implicaciones estratégicas, 

operativas y tácticas que se originan. 

El Capítulo III proporciona los elementos básicos acerca del tipo de problema que se aborda en la 

tesis, contiene las definiciones y conceptos básicos necesarios para comprender la problemática de la 

  



 

 

optimización multiobjetivo, enumerando las principales técnicas de programación matemática y nos 

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

En el Capítulo IV se brinda una recopilación detallada de los modelos más significativos para el 

análisis de la LI, los cuales emplean técnicas de investigación operativa en su formulación y 

resolución. Llevando a cabo un análisis de estos sistemas y presentando una propuesta de mejora 

referida a un comportamiento dinámico.  

Para el Capítulo V presentaremos un modelo de LI aplicando una técnica para resolver problemas 

multiobjetivo, detallando cada una de sus partes: codificación, selección, cruza, mutación, manejo de 

restricciones y manejo de los datos. 

El Capítulo VI se recoge los resultados derivados de la modelización propuesta y la realización de un 

análisis descriptivo de los modelos empleados en la simulación. 

Por último en el Capítulo VII se dan las conclusiones de este trabajo, señalando las ventajas y 

desventajas y se exponen futuras líneas de investigación que se pueden derivar de esta tesis en el 

ámbito de la función de LI y su optimización multiobjetivo con computación evolutiva. 

 

 

  

  



 

 

CAPITULO II 

“Sistemas Logísticos y la  Logística Inversa” 

2.1 Introducción. 

En este capítulo se atenderán los distintos enfoques sobre la LI y sus problemas de gestión, 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 logísticos relevantes y su relación intrínseca. Cabe 

señalar que en este capítulo no se pretende llevar a cabo un análisis profundo de los diversos tópicos 

relacionados con el tema en cuestión, ya que ello está bastante documentado en la literatura existente; 

sin embargo, más se enfoca a identificar aquellos elementos que más se relacionan con el tema de la 

gestión de LI, que sirven como preámbulo para abordar su modelación matemática. 

 

2.2 Evolución del concepto de Logística. 

La Logística 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 habilitación de las tropas  en 

campaña. Muchas guerras han sido ganadas o pérdidas por la culpa de la Logística, es por ello que el 

concepto ha sufrido cambios en cuanto a su definición, por considerar el termino a las actividades que 

abarca, pero hace pocas décadas la Logística 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 gestión de una parte de la Logística 

(distribución física). 

Drucker hizo una importante aportación en pro de la Logística mediante la publicación de un artículo 

en 1962, titulado “The Economy´s Dark continent”, donde decía “que la distribución es la última 

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

Heskett, Ivie y Glaskowsky (1973), definen la logística como “Gestión de todas las actividades que 

facilitan el movimiento y coordinación de la oferta y la demanda para dotar a los productos de 

utilidad de lugar y en el tiempo”. 

Existen muchas definiciones de Logística, de las cuales se van a exponer dos de ellas (mismas que 

están ampliamente admitidas), correspondientes a dos prestigiosas asociaciones de profesionales en el 

campo de la Logística: 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 

  



 

 

The European Logistic Association (ELA). CSCMP (2007), dice: “Logística es el proceso de 

planificar, implementar y controlar, de una manera eficiente, el flujo de materias primas, inventarios 

en curso, productos terminados, servicios e información 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 Logística como: “La organización, planificación, control y 

ejecución del flujo de bienes desde el aprovisionamiento,  pasando por la producción y distribución, 

hasta el cliente final con el fin de satisfacer los requerimientos del mercado al mínimo costo y la 

mínima inversión”. 

Según Mejias Sacaluga (2001), ambas definiciones resultan similares en su base, ambas coinciden en 

el concepto de Logística como proceso de gestión, en su ámbito de aplicación y en la orientación 

eficiente al cliente final con que debe plantearse. 

Actualmente se aboga por un término más 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 más abierto de red 

(Christopher, 1998) 

Después de haber estudiado encontramos que muchas son las definiciones que se han formulado 

sobre el concepto de Logística (entre otras muchas, Bowersox, 1974, CLM, 1985, Chase y Aquilano, 

1994, Gutiérrez y Prida 1998) y en todas ellas se establece un único sentido para el flujo de materiales 

y productos que circula, a través del sistema logístico, desde el productor hacia el consumidor 

(Sánchez, Duran y Gutiérrez (2001). Ahora bien se puede entender mejor la definición de la LI que 

representa un paso más en el crecimiento del ámbito de logística. De este tema se ocupan los 

apartados siguientes. 

 

2.3 Logística Inversa. 

Desde sus inicios la actividad empresarial ha fijado los conceptos de gestión en el sentido de 

proveedor a cliente; diseñando productos, envases, embalajes, gestionando procesos productivos, y 

distribuyendo sus productos, hasta que el bien llega a manos del consumidor. Hasta hoy, la mayoría 

de los fabricantes han tenido la tendencia de ignorar el destino final de sus productos cuando éstos 

concluyen su vida útil; no se sentían responsables de lo que ocurría con el producto después de su 

utilización por el consumidor. 

   



 

 

El nuevo paradigma de empresa responsable y sostenible se asienta sobre los siguientes fundamentos: 

apertura, sensibilidad hacia el entorno, sentido de comunidad, capacidad innovadora, consideración 

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

En los años setenta aparecen las primeras investigaciones que estudian los procesos de recuperación y 

reutilización 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 distribución para el reciclaje, los 

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

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

respecto, al parecer no existe una terminología común 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 logística en el reciclado, vertido de residuos y gestión 

de materiales peligrosos. Una perspectiva más amplia incluye todo lo relacionado con las actividades 

logísticas encaminadas a la reducción de material, reciclado, substitución y reutilización de materiales 

y residuos” 

Una caracterización 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 gestión logística 

involucrada en la reducción, gestión, y eliminación de materiales peligrosos o no, desde embalajes a 

productos finales. Incluye la distribución inversa, como se acaba de definir, la cual provoca el flujo de 

productos e información en dirección opuesta a las actividades  logísticas normales”. 

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

consumidor hacia el productor en un canal de producción” 

Para finales del los noventas, en una publicación del CLM, Rogers y Tibben-Lemke (1999), se 

refieren a la LI, como: “… los procesos de planificación, desarrollo, y control de forma efectiva y 

eficiente del flujo de materia prima, productos intermedios, bienes finales e información relacionada 

desde el punto de consumo de manera que se satisfagan las necesidades del consumidor, recuperando 

el residuo obtenido y gestionándolo de tal manera que sea posible su reintroducción en la cadena de 

suministro, obteniendo un valor añadido y/o consiguiendo una adecuada eliminación del mismo”. 

En esta definición tenemos presente los dos flujos existentes en la función logística de las empresas: 

   



 

 

1. Flujo directo o hacia adelante, que engloba el conjunto de actividades relacionadas con el 

flujo total de materiales, productos e información desde el productor hasta el consumidor, 

desde el aprovisionamiento de materias primas hasta la entrega del producto al cliente. 

2. Flujo inverso o hacia atrás, que hace referencia tanto a la recuperación como a la devolución 

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 información que se establece desde el consumidor hasta el recuperador. 

Como se ha expuesto anteriormente, nuestro actual tipo de vida y los hábitos de consumo de nuestra 

sociedad provocan cada vez la más creciente generación de residuos de distinto origen y tipología con 

la problemática asociada a su gestión.  

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, sí es un bien o un PFU, con el fin de recurrir a su reutilización o destrucción, y para ser 

esquemático muestra la figura 2.1. 

 

Fabricante  Fabricante 

Logística Inversa 

  Devoluciones 

Operador Logístico  Operador Logístico  Centro de recuperación 

    Bien fuera de uso 

Consumidor  Consumidor   

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

Es fácil 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 eliminación de residuos 

y sitúan a la LI en el contexto de la gestión 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” comúnmente considerado por 

la Logística. 

    



 

 

Finalmente Rogers y Tibben-Lembke (1999), comparte con Pohlen y Farris (1992), el sentido “aguas 

arriba”  y además se centran en la gestión de los flujos de materiales que pueden conducir a cerrar el 

ciclo entre punto de origen y punto de consumo. Esta es la concepción más actual. 

El grupo Europeo de LI, RevLog (1998), va más allá de la definición de Rogers y Tibben-Lembke 

añadiendo, a los propósitos de capturar valor y de disminuir la eliminación, también la recuperación 

de los productos o su reprocesado. 

Para fines de estudio en la presente tesis emplearemos la definición más amplia posible, que podría 

ser la proporcionada por RevLog (1998): “…es el proceso de planificación implementación y control 

del flujo de materias primas, inventario en proceso y bienes terminados, desde un punto de uso, 

fabricación a un punto de recuperación o disposición adecuada”. 

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

 

2.4 Criterios para clasificar los flujos de la Logística Inversa. 

La LI se ocupa de una variedad de flujos, y para hacer una clasificación 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 duración de la vida 

útil 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 más importantes son: motivos 

económicos (directa e indirecta) incluyéndose en éste el de marketing, y motivos legales o de 

protección de los activos; Se puede apreciar que la fuerza económica está relacionada a todas las 

acciones de recuperación donde la compañía tiene inferencia directa o indirecta de beneficios 

económicos. 

 Motivos económicos. Naturalmente la empresa buscará en la ejecución de sus actividades un 

valor añadido y una oportunidad de negocio. En ese sentido, las razones de tipo económico que 

impulsan a las empresas hacia la recuperación 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 

recuperación de los productos fuera de uso y su reintroducción en el proceso productivo de la 

   



 

 

empresa, puede ser utilizado por ésta como un instrumento de marketing y, de hecho es una 

aspecto que integran el denominado marketing ecológico (Bañegil y Rivero, 1998).  

De este modo y considerando lo comentado anteriormente hasta ahora, encontramos la definición 

de Rubio (2003) en su tesis doctoral que el concepto de Recuperación económica se define como: 

“… aquel proceso de recuperación del producto fuera de uso que tiene por objeto aprovechar el 

valor añadido que aún se incorporan estos, a través de la opción de gestión adecuada, de manera 

que se obtenga con ello una rentabilidad económica o se provoque la consecución de ventajas 

competitivas de carácter sostenible”.   

La recuperación de los productos fuera de uso requiere del diseño, desarrollo y control eficiente de 

un sistema logístico capaz de recoger el producto fuera de uso y conducirlo hasta el centro de 

recuperación, lugar donde se hará una gestión más adecuada para un óptimo aprovechamiento. A 

este sistema logístico se le denomina Sistema de Logística Inversa (SLI).  

Guide (2000), señala que el desarrollo del SLI supone enfrentarse a un problema complejo en el 

que se debería tomar decisiones relativas, entre otras cuestiones, al número y localización 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 recuperación de los productos nuevas tareas logísticas. 

Como podemos observar el diseño y control del SLI presentará implicaciones a niveles 

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

 

 Motivos legales. Estos motivos cada vez están siendo cada vez más importantes. Los 

gobiernos en todos los niveles, están haciéndose más 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 están obligados a reducir el 

vertido de productos que han fabricado después de su uso.  

Lo anterior indica que se ha trazado un plan que establece una jerarquía para la gestión de los 

residuos, dando preferencia en primer lugar a la Prevención, siguiendo la Recuperación de 

residuos (con prioridad de la reutilización frente al reciclaje y de éste frente a la valorización o 

aprovechamiento energético de residuos) y por último a la Eliminación de los residuos mediante 

su deposición en vertederos. Tal y como lo exponen Porter y Van der Linde (1995b, 97) “… la 

idea de una batalla entre la ecología y la economía parte de una visión estática de regulación 

medioambiental donde: la tecnología, los productos, los procesos y las necesidades del 

consumidor aparecen predeterminados”. Por lo antes expuesto, las empresas no estarían 

considerando la gestión de los PFU, únicamente motivada por las presiones legislativas, sino que 

   



 

 

se encontrarían formas de lograr ventajas competitivas sostenibles y con ello la consecución de sus 

objetivos empresariales. 

 

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

La figura 2.2 presenta los motivos para el establecimiento de mecanismos para la recuperación y el 

aprovechamiento de los productos desechados por los consumidores, siendo importante para la 

gestión de las actividades logísticas.  

 

2.4.2 Destino Final. 
 

Los motivos descritos anteriormente están relacionados con las posibles opciones de recuperación del 

valor de los productos en cuestión, es decir los destinos finales de los flujos inversos, en este orden de 

ideas y partiendo de la clasificación hecha por Thierry y otros (1995), distinguen las distintas formas 

de recuperación en función del punto de entrada de nuevo a la cadena de valor.  

Los productos pueden reutilizarse sin ninguna transformación de importancia, salvo limpieza y algún 

pequeño mantenimiento. Kroon y Vrijens (1995), analizaron un sistema de recuperación y 

reutilización de contenedores industriales para una empresa de servicios logísticos holandesa.  

 

2.5  El Sistema de Logística 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 características asociadas al retorno (producto 

material) o al mercado al cual está destinado ese retorno. De forma que para generar un modelo que 

sea más general posible, y analizando las características marcadas dentro de la literatura, de tal forma 

que 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 

Motivo 
Económico 

Motivo 
Legislatívo e 
innovación 

de Oferta 

Ventaja 
Competitiva 

de 
Demanda 

   



 

 

componentes como las actividades que se deben tomar en cuenta para el diseño de un sistema de 

Logística Inversa (SLI).  

 

Figura 2.3 El proceso de la Logística Inversa.  Brito y Dekker (2003). 

 

Con respecto a la figura 2.4 observamos que se presenta una propuesta acerca del proceso de LI, 

donde el esquema no está limitado para cierto tipo de empresa, entendiéndose que ésta puede ser una 

aplicación universal, donde identificamos el origen del proceso o de la LI como el “mercado”, punto 

de partida donde se generan todas las actividades allí indicadas.  

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

 

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

 

Como primer paso, dentro del sistema tenemos la fase de Evaluación del problema y sus posibles 

implicaciones intrínsecamente 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:  

   



 

 

 Los retornos arriban antes que el procesamiento o disposición adecuada. 

 Se tiene una cantidad grande de inventario de retornos que está en el almacén. 

 Existen retornos no autorizados o no identificados. 

 Existen tiempos de ciclo de procesamiento largos. 

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

 Se pierde la confianza del cliente en una actividad de reparación. 

Esta evaluación por sus implicaciones dentro del sistema, puede también ser económica o financiera, 

para una evaluación económica se usan precios de referencia y beneficios tangibles, así como 

intangibles; mientras que para la evaluación financiera principalmente se utilizan los costos asociados 

con las actividades logísticas, su posible reducción, los ahorros generados, el mejor aprovechamiento 

de los recursos  y principalmente como una medida de convencimiento y negociación, al mostrar que 

este tipo de medidas son útiles a la sociedad o a la organización. 

Para efectos de esta tesis nos centraremos más en los aspectos financieros de evaluación, basándonos 

en el reconocimiento de los costos asociados para la organización. 

La segunda fase es la de Reducción de Materiales o en dado caso su reemplazo por otros menos 

contaminantes o más “amigables” a los procesos de reutilización o reciclaje, esto se hace 

principalmente en dos grandes categorías de reutilización o la modificación de los materiales de 

empaque, ó el reemplazo de ciertos materiales para bajar los costos, siempre cuidando que estos sean 

ambientalmente agradables o en su caso rediseñando el producto para su posterior reutilización de sus 

componentes. 

La siguiente fase se enuncia a la Reducción de los retornos, siendo está integrada a una sola fase con 

la reducción 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 más compleja de la 

logística, ya que se empiezan a manejar puntos de diseño como: los tiempos de recolección, la 

planificación de las rutas, los puntos de transferencia del sistema, el análisis de los involucrados en el 

sistema. 

La conexión entre las fases se observan por flechas, las cuales nos indican los pasos del diseño del 

Sistema de LI. 

Una vez que se ha colectado los retornos las siguientes fases es la Clasificación, que es donde se 

decide qué tipo de tratamiento se le dará al retorno, es decir qué tipo de las actividades asociadas con 

la LI es la más adecuada para el retorno, no olvidemos que en esta categoría debemos decidir si debe 

   



 

 

ser reparado, renovado, reciclado, reprocesado, reutilizado, reutilizar algunas partes (canibalizado) o 

simplemente asignado a su disposición final (vertedero). 

Otra de las fases consideradas en el diseño se refiere a la Colocación de los retornos, ya que una 

cosa es localizar los retornos acopiarlos y clasificarlos pero si no se tiene en cuenta una colocación de 

esos retornos, estos no pueden generar valor, haciendo que todo el proceso sea inútil, dentro de esta 

fase se decide qué hacer con los retornos. 

Finalmente consideremos la fase de Medición y control, la cual es una evaluación que nos permite 

medir la eficacia de nuestros objetivos y controlar la eficiencia del proceso, permitiéndonos la 

retroalimentación. 

 

2.6 Modelos Cuantitativos para el análisis de los Sistemas de LI. 

 

El estudio del SLI se han venido desarrollando desde sus inicios junto con la elaboración de modelos 

cuantitativos, permitiendo así obtener información más precisa sobre el diseño y el funcionamiento de 

la red inversa y mejorando el proceso de toma de decisiones. De esta manera, resulta necesario 

considerar, junto con el análisis de los SLI, los modelos cuantitativos diseñados para su descripción y 

estudio. 

Para llevar a cabo una revisión bibliográfica se realizo una clasificación de los distintos modelos que 

se han utilizado como criterio de clasificación. 

 

 

2.6.1 Modelos para la reutilización. 

 

Kroon y Vrijens (1997) analizan un sistema para la reutilización de contenedores en una empresa de 

servicios logísticos de Holanda, empleando el término sistema logístico de devoluciones (RLS), 

refiriéndose a la consideración de la función de la LI en su etapa de distribución física, en este trabajo 

plantearon un modelo de simulación y modelo de programación lineal entera binaria que intentaba 

responder a las siguientes cuestiones: número de contenedores disponibles, localización de los 

mismos, funcionamiento de los sistemas de cuotas y de recolección, distribución y servicio. Se trato 

de un modelo de localización de instalaciones, de carácter estático, que se resuelve para distintos 

escenarios, manera que amortigüe el efecto de la incertidumbre asociada a estos modelos. Aunque el 

modelo no respondió 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 

   



 

 

consistentes en la utilización de técnicas más fiables para la determinación de la demanda de 

contenedores, e introducir varios periodos temporales, y distintos tipos de contenedores, etc. 

  

Krikke y Schuur (1999), presentaron un modelo de programación lineal entera mixta, que permite el 

diseño de una red de LI para la recuperación y refabricación de automóviles, suponiendo que el 

recuperador del automóvil recicla una parte del mismo (30%) y refabricar el resto. 

 

 

2.6.2 Modelos para el reciclaje. 

 

Spengel, Püchert, Penkuhm y Rentz (1997), formulan dos modelos de programación 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 localización de 

instalaciones y asignación de flujos; y el segundo plantea el diseño de un sistema integrado para el 

desmantelamiento y reciclaje de viviendas, donde ambos procesos son interdependientes, lo que 

significa que, el desmantelamiento se producirá sólo si las opciones de reciclaje son económicamente 

viables. Observamos que se trata de un problema de maximización de una función de beneficios, 

definida como la diferencia entre los ingresos procedentes de la reutilización  de los materiales y los 

costos de las operaciones de demolición. 

 

Ammons, Realff y Newton (1997), desarrollaron un modelo de programación lineal entera mixta que 

sirve de apoyo al proceso de diseño y desarrollo de una red de reciclaje de moqueta en Estados 

Unidos. Se trato de un modelo estático que maximiza una función 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 conservación.  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) diseñaron un sistema para la recuperación y el reciclaje de arena 

proveniente de construcciones. Tratándose de un modelo de localización de instalaciones y asignación 

de flujos, formulado a través de un problema de programación lineal entera mixta, siendo un modelo 

de carácter estático, aplicándose a un caso real de la industria de la construcción en Holanda. 

 

   



 

 

Realff y otros (1999), recuperaron el modelo de recuperación de moquetas de Ammons,  y otros 

(1997) utilizando un horizonte temporal que permite considerar la estructura dinámica de la red de 

reciclaje, el modelo empleado fue por programación lineal entera mixta sirviendo de apoyo para la 

toma de decisiones acerca de la localización de instalaciones de reciclaje, este modelo se valido con 

datos reales y su correspondiente análisis de sensibilidad. 

 

Autor 
Spengler y otros (1997) Spengler y otros (1997) Ammons y otros 

(1997) 

Barros y otros 

(1998) 

Producto 

Demolición de viviendas 

Materiales de 

construcción 

Subproductos de hierro y 

acero 

Moquetas Arena para la 

construcción 

Opción 3-R Reciclaje Reciclaje Reciclaje Reciclaje 

Modelización 

Optimización PLEM 

estática y determinista 

Optimización PLEM 

estática y determinista 

Optimización 

PLEM estática y 

determinista 

Optimización 

PLEM estática y 

determinista 

Decisiones 

Estrategias: 

 

Tácticas: 

* * Asignación de 

opciones 3-R 

Estrategias: 

* Localización de 

instalaciones 

* Tipo y capacidad de 

proceso 

Tácticas: 

* Asignación de 

subproductos a procesos 

Estrategias: 

* Número de 

instalaciones de 

recolección  

* Número de 

instalaciones de 

reciclaje 

Tácticas: 

* Asignación 

entre instalaciones 

Estrategias: 

* Número de 

instalaciones 

* Localización de 

instalaciones 

Tácticas: 

* Asignación de 

PFU a 

instalaciones 

Estructura Red * Open-Loop * Open-Loop * Open-Loop * Open-Loop 

Tipo de SLI 
Ejercicio simulación Ejercicio simulación Ejercicio 

simulación 

Ejercicio 

simulación 

Análisis de 

escenarios 

No Si Si Si 

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 localización y asignación 

para el reciclaje de moquetas en Alemania y Estados Unidos. El proyecto RECAM tiene como 

objetivo la constitución de un red europea de reciclaje de materiales o su utilización como 

combustible, para ello se propuso un modelo matemático en el que se determina la localización física 

de las instalaciones, sus capacidades, la asignación de los flujos de materiales de estas instalaciones y 

los medios de transporte. Este modelo se distingue de otros modelos matemáticos para la localización 

de instalaciones en que no se restringe inicialmente el conjunto de ubicaciones posibles, siendo la 

elección completamente libre. El problema se traduce en minimizar una función general de costos en 

la que se consideran costos de adquisición, transporte y almacenamiento del material recuperado, los 

costos originados por el proceso de reutilización, los costos de inventarios y transporte de material 

   



 

 

procesado y los costos de eliminación de los residuos generados. Los resultados obtenidos sugieren 

que es posible constituir redes económicamente viables para la reutilización de estos materiales. 

Fleischmann (2001), describió un modelo genérico para una red de recuperación de PFU, mediante la 

formulación de un problema de programación lineal entera mixta, el problema consiste en diseñar una 

red que conecta a dos mercados, donde uno recupera el producto (mercado de eliminación) y el otro 

se vende el producto recuperado (mercado de reutilización). 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. El modelo propuesto se considera como un problema de minimización en 

función de costos de inversión y operación, en donde se toman decisiones acerca del número y 

localización de las instalaciones que serán operativas (variables estratégicas de carácter binario) y los 

flujos que se asignarán a cada instalación (variable táctica de carácter continuo). 

 

Autor 
Realff y otros (1999) Lowers y otros (1997) Shih (2001) Fleischmann 

(2001) 

Producto 

Moquetas Moquetas Ordenadores y 

pequeños aparatos 

eléctricos 

Papel 

Opción 3-R Reciclaje Reciclaje Reciclaje Reciclaje 

Modelización 

Optimización PLEM 

estática y determinista 

Programación 

matemática estática y 

determinista. 

Algoritmos numéricos 

Optimización PLEM 

estática y determinista 

Optimización 

PLEM estática y 

determinista 

Decisiones 

Estrategias: 

* Número de 

instalaciones recogida y 

reciclaje 

Tácticas: 

* * Asignación de flujo 

de instalaciones 

Estrategias: 

* Número , localización  

y capacidad de 

instalaciones 

* Número y puntos de 

recogida y de destino 

Tácticas: 

* Asignación de flujos a 

través de la red 

Estrategias: 

* Número de 

almacenes y plantes de 

reciclaje  

* Localización de 

dichas instalaciones  

Tácticas: 

* Asignación entre  

PFU a almacenes 

* Asignación de 

almacenes a plantas de 

reciclaje 

Estrategias: 

* Número y 

localización de 

plantas proceso 

* Número y 

localización de 

puntos de 

distribución y 

reciclaje 

Tácticas: 

* Asignación 

entre instalaciones 

Estructura Red 

* Open-Loop * Open-Loop * Open-Loop * Open-Loop 

* Flujos logísticos 

integrados 

Tipo de SLI 
SLI propio Proyecto para un SIG SIG Ejercicio 

simulación 

Análisis de 

escenarios 

Sí Si Si Si 

Tabla 2.2 Modelos para reciclaje. (Sumario 2) Realff y otros (1999) Lowers y otros (1997) Shih 
(2001) Fleischmann (2001). 

   



 

 

Shih (2001), estudia una red para el reciclaje de equipamiento eléctrico y electrónico en Taiwan, la 

ley de este país obliga a los fabricantes e importadores a recuperar sus productos y gestionar 

adecuadamente los residuos que se generan. El diseño planteado propone un modelo PLEM, con  el 

objetivo de minimizar la función de beneficios; los ingresos provienen de la venta del material 

reciclado y de las cuotas satisfechas por l fabricantes e importadores para su participación en el 

sistema de reciclaje. Los costos totales se generan por nuevas instalaciones, transporte, costos 

operativos, de proceso y de eliminación de los productos recuperados. Esta función de beneficios se 

maximiza de acuerdo con unas restricciones de carácter técnico y económico.  

 

 

2.6.3 Modelos para la refabricación. 

Krikke (1998) desarrollo un modelo para la recuperación y posterior refabricación de fotocopiadoras 

en Europa. Concretamente el modelo formula una red de LI para dos modelos diferentes de 

fotocopiadora, el cual será 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 aplicación en la industria de productos electrónicos de consumo. 

En este modelo, de carácter estático, una empresa ofrece productos refabricados a consumidores 

localizados en determinadas zonas geográficas a través de unos almacenes o centros de distribución. 

Se trata de un problema de minimización de una función de costos sujeto a unas restricciones de 

capacidad.  

Klausner y Hendrickson (2000) analizan un programa voluntario de recolección de maquias 

herramientas en Alemania, las cuales son recicladas o refabricadas. El objetivo del modelo es 

determinar el costo óptimo de ese sistema de incentivos y, en general, el costo optimo del SLI, se 

trata de un modelo de simulación en el que se establecen relaciones de carácter lineal entre las 

variables y parámetros del modelo. 

Fleischmann (2001) aplico su modelo genérico de recuperación a un ejemplo de refabricación de 

fotocopiadoras en el que, como en el caso analizado de la red de reciclaje, trata de evaluar las ventajas 

de un diseño integral de la función logística frente al diseño secuencial. 

Existen más trabajos relacionados con las redes de recuperación de PFU que no se han mencionado, 

precisamente por haber sido diseñados para el análisis de cuestiones mas especificas como ejemplo, el 

efecto sobre los inventarios (Van der Laan y Salomon, 1997), la planificación de necesidades de 

   



 

 

materiales (Thierry, 1997), los canales de distribución 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 diseño de la función de la LI. 

 

Autor Krikke (1998) 
Jarayanan y otros 

(1999) 

Klausner y 

Hendrickson  (2000) 

Fleischmann 

(2001) 

Producto Fotocopiadoras Teléfonos móviles Máquinas herramientas Fotocopiadoras 

Opción 3-R Refabricación Refabricación Refabricación Refabricación 

Modelización 

Optimización PLEM 

estática y determinista 

Programación 

matemática estática y 

determinista. 

Algoritmos numéricos 

Simulación  

estática  y determinista 

Optimización 

PLEM estática y 

determinista 

Decisiones 

Estrategias: 

* Localización de 

plantas de recolección 

* Localización de 

plantas de refabricación 

 

Estrategias: 

* Localización  de 

instalaciones 

Tácticas: 

* Asignación de 

materiales entre plantas 

* Decisiones de 

almacén  

Estrategias: 

* Costo del sistema 

Buy-Back 

Estrategias: 

* Número y 

localización de 

plantas 

fabricación, 

distribución y 

refabricación 

Tácticas: 

* Asignación 

entre instalaciones 

Estructura Red 

* Closep-Loop * Closep-Loop * Closep-Loop * Open-Loop 

* Flujos logísticos 

integrados 

Tipo de SLI 
SLI propio Modelización para un 

SLI propio 

SLI propio Ejercicio 

simulación 

Análisis de 

escenarios 

Sí Si Si Si 

Tabla 2.3 Modelos cuantitativos para la refabricación. (Sumario). Krikke (1998), Jarayanan y otros (1999), 

Klausner y Hendrickson  (2000) y Fleischmann (2001). 

 

 

2.7 Razones económicas para la recuperación de productos fuera de uso. 

Naturalmente, será la función logística de la empresa, en su consideración de flujo inverso, la que 

permita recuperar PFU y materiales fuera de uso y gestionarlos para obtener así una rentabilidad 

económica. De esta forma, podemos analizar diferentes sistemas de logística inversa a través de los 

cuales desarrollar el proceso de recuperación económica del producto fuera de uso, de acuerdo con las 

características propias del producto, del proceso, de la empresa o de la estructura existente en la 

cadena de suministro, entre otras. 

 
   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 Estructura del modelo de una red de recuperación. (García, 2006). 

 

 

La implementación de LI especialmente en los productos de retorno se supondría un ahorros no solo 

para los costos de inventarios, los costos de transporte, y el costo por eliminación 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 recuperación (Fig. 2.5). 
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CAPITULO III 

“Algoritmos genéticos y evolutivos: Un método de optimización” 

 

3.1  Introducción. 

El introducir en este capítulo el concepto general de optimización, ofrece una visión más amplia de 

las principales técnicas heurísticas encontrada en la literatura para abordar problemas de optimización 

de gran complejidad. Revisaremos los distintos tipos de heurísticas de optimización, clasificándolas 

en función de si trabajan con una sola solución (métodos basados en trayectorias) o utilizan 

poblaciones de soluciones (métodos poblacionales). Algunos de los métodos que describiremos serán 

utilizados en capítulos posteriores como métodos de referencia para evaluar la calidad de los 

procedimientos de esta tesis doctoral. 

Existen áreas del conocimiento y del quehacer humano donde surgen problemas relacionados con la 

mejora de determinados procesos o la obtención de mejores soluciones (generales o particulares). La 

disciplina que estudia este tipo de problemas es conocida como optimización. (Pardalos y Resende, 

2000) 

3.2 Conceptos generales de optimización. 

Los problemas de optimización pueden clasificarse en función de diferentes factores como su 

complejidad, la existencia o no de restricciones, su carácter estático o dinámico, lineal o no lineal, 

mono-objetivo o multiobjetivo, etc. Puchinger y Raidl (2005), mencionan que en cuanto a las técnicas 

de búsqueda, estas pueden clasificar en función de sí aseguran obtener el resultado óptimo (técnicas 

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

Groschel (1995), indica que la optimización combinatoria, consiste en encontrar la mejor solución 

(óptima) de entre un conjunto finito de soluciones alternativas. La calidad ú optimalidad de las 

soluciones vendrá definida por la capacidad de dichas soluciones para minimizar o maximizar una 

determinada función, denominada función objetivo, compuesta por un conjunto determinado de 

variables definidas sobre un conjunto discreto. Esta disciplina tiene numerosas aplicaciones en 

ámbitos como las ciencias, la ingeniería, la industria, la logística, la administración de las 

organizaciones, etc. Es claro que estas aplicaciones requieren la ayuda de optimizadores, provocando 

gran interés en los últimos años en el desarrollo de nuevos métodos. 

   



 

 

S´´      s´    s 

Blum y Roli (2003), define un problema de optimización combinatoria (en inglés Combinatorial 

Optimization Problem     ) se puede definir como          , utilizando los siguientes 

conceptos: 

 Un conjunto de variables               ; 

 Dominio de la variables         ; 

 Una función objetivo                 
 

; 

 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 búsqueda, o espacio de soluciones,   

Formalmente,   

                                                 

                                                           

 

 La función objetivo transforma los vectores de decisión       desde el espacio de búsqueda hacia un 

objetivo      . De esta forma, dado un problema de minimización, el objetivo es encontrar aquella 

solución       , tal que                      .  La solución     se denomina optimo global del    . 

La figura 3.1(a) muestra gráficamente un problema de optimización con varios mínimos locales, y un 

mínimo global correspondiente a la solución optima del problema. 
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Espacio de soluciones (a)   Espacio de soluciones (b) 

Figura 3.1 (a) Problema de optimización con varios mínimos locales y un mínimo global, (b) mejora 

de soluciones. Groschel (1995) 

 

   



 

 

El estudio de los problemas de optimización (Groschel, 1995), es un tema donde se está invirtiendo 

suficiente esfuerzo de investigación. En optimización combinatoria confluyen la matemática discreta, 

la teoría de algoritmos, y la programación lineal. Todo problema de programación lineal consiste en 

una función objetivo lineal que se ha de minimizar o maximizar a la vez que sus variables están 

sujetas a restricciones también lineales. Si además se exige que las variables tomen valores enteros 

nos encontramos ante un problema de programación lineal-entera. Un amplio número de problemas 

de optimización combinatoria pueden ser resueltos en tiempo polinómico utilizando los métodos  y 

teoría de la programación lineal. Sin embargo, en el caso de que el problema a resolver pertenezca a 

la categoría de los llamados NP-completos (Garey y Jhonson, 1979), la capacidad de encontrar una 

solución exacta es inversamente proporcional al tamaño del problema. Bajo dichas circunstancias, el 

uso de técnicas deterministas suele resultar ineficiente, por lo que resulta conveniente aplicar técnicas 

heurísticas (Glover, 1997), que permitan encontrar soluciones, si no óptimas, al menos aproximadas 

en tiempos de ejecución aceptables. 

 

3.3  Metaheurísticas de Optimización. 

En las últimas décadas se ha desarrollado una nueva clase de algoritmos de aproximación que 

básicamente tratan de combinar métodos heurísticos básicos en un marco de alto nivel orientado a 

buscar la eficiencia en el proceso de búsqueda. Durante los años 80 y principios de los 90 estas 

técnicas se conocieron como heurísticas modernas (Glover, 1993). Dichas técnicas consisten en 

procedimientos sistemáticos de prueba que ofrecen soluciones aceptables, no necesariamente óptimos 

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 

heurísticas se diseñan en función de las características particulares del problema a resolver. En la 

actualidad existe un gran número de técnicas heurísticas de optimización. 

Además del concepto de heurística, es habitual hablar de meta-heurística; la cual la describe Vob, 

Martello, Osman y Roucirol (1999), como un proceso iterativo maestro que guía y modifica las 

operaciones de heurísticas subordinadas para producir una de forma eficiente soluciones de alta 

calidad.  

Las heurísticas subordinadas pueden ser procedimientos de alto o bajo nivel, un método de búsqueda 

local o simplemente un método constructivo. Aunque suele considerarse como una meta-heurística a 

toda aquella generalización de una determinada heurística para cualquier tipo de problema. 

   



 

 

Entre las principales técnicas meta-heurísticas de optimización podemos encontrar: 

Técnica (en inglés) Autor: 

Enfriamiento simulado Simulated annealing, SA Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi (1983) 

Búsqueda tabú Tabu search, TS Glover, Laguna y Dowsland (1993 y 1997) 

Algoritmos genéticos Genetic Algorithms, GA Holland (1975), Golberg (1989) 

Búsqueda dispersa Scatter Search, SS Glover (1977), Marti, Laguna y Glover (2006) 

Algoritmos meméticos Memetic Algorithms, MA Moscato (2000) 

Búsqueda en vecindario 

variable 

Variable Neighborhood 

Search, VNS 

Hansen y Mlandenovic (1999) 

 

Búsqueda local guiada 

 

Guied Local Search,GLS 

 

Voudouris y Tsang (1998) 

 

Procedimientos de 

búsqueda, basado en 

procedimientos adaptativos 

aleatorios 

 

Greedy Randomized 

Adaptive Search Procedures, 

GRASP 

 

Feo y Resende (1995) 

 

Optimización mediante 

colonias de hormigas 

 

Ant Colony Optimization, 

ACO 

 

Dorigo y Di Caro (1999) 

 

Búsqueda local iterada 

 

Iterated Local Search, ILS 

 

Ramalhino, Martin y Stutzle (2002) 

 

Redes neuronales 

 

Neural Networks, NN 

 

Smith (1999) 

 

Optimización por enjambre 

de partículas 

 

Particle Swarn Optimization, 

PSO 

 

Kennedy y Eberhart (1995) 

Se incluyen técnicas hibridas que combinan diferentes meta-

heurísticas 

Talbi (2002) 

Tabla 3.1 Principales técnicas meta-heurísticas de optimización, (sumario de literatura) Talbi (2002). 

 

Blum y Roli (2003) proporcionan las características básicas de las meta-heurísticas: 

 Son estrategias que guían el proceso de búsqueda. 

 Exploran eficientemente el espacio de búsqueda con el objetivo de encontrar soluciones 

próximas al óptimo global. 

 Las técnicas que constituyen las meta-heurísticas varían entre métodos de búsqueda local 

simple a complejos métodos de aprendizaje. 

   



 

 

 Pueden incorporar mecanismos para evitar quedar atrapados en óptimos locales del espacio 

de búsqueda. 

 Pueden hacer uso del conocimiento del dominio específico de forma que las heurísticas son 

controladas por estrategias de nivel superior. 

 Las meta-heurísticas avanzadas utilizan la experiencia de búsqueda (haciendo uso de 

algunas formas de memoria) para guiar la búsqueda.  

 

En función de las características propias de cada meta-heurística, se pueden establecer diferentes 

clasificaciones, y las más aceptadas según Blum (2003): 

 Técnicas inspiradas vs. No inspiradas en la naturaleza. Muchas meta-heurísticas, como por 

ejemplo los algoritmos genéticos (Holland, 1975), enfriamiento simulado (Krikpatrick, 

1983), optimización mediante colonias de hormigas (Dorigo y Di Caro, 1999), etc., basan su 

funcionamiento en aspectos inspirados de la naturaleza. Otras, como por ejemplo búsqueda 

tabú  (Glover, 1993) o la búsqueda local guiada (Voudouris, 1998), no simulan aspectos de 

la naturaleza. 

 Técnicas basadas en trayectorias vs. Poblaciones. Un aspecto diferenciador entre la meta-

heurística radica en el número de soluciones que se utiliza en el proceso de optimización. 

Meta-heurísticas como enfriamiento simulado (Krikpatrick, 1983), o búsqueda tabú (Glover, 

1993) utilizan una sola solución durante el proceso de búsqueda, por lo que suelen 

denominar métodos de trayectoria ya que la solución describe una trayectoria desde la 

solución de partida hasta encontrar la solución final. Por otro lado, las técnicas como 

algoritmos genéticos (Holland, 1975) hacen uso de un conjunto de soluciones (población) 

que son optimizados de forma simultánea durante la búsqueda. Normalmente los métodos 

poblacionales suelen conseguir soluciones de más calidad debido a la ventaja que supone 

explorar simultáneamente diferentes áreas del espacio de búsqueda. 

 Técnicas estáticas vs. Técnicas dinámicas. Otro aspecto diferenciador entre meta-heurísticas 

radica en la función de aptitud utilizada. Mientras que en la mayoría de las heurísticas 

utilizan la misma función objetivo durante todo el proceso de búsqueda, otras, como la 

búsqueda local guiada (Voudouris, 1998), modifican dicha función en tiempo de ejecución, 

lo que ayuda a escapar de mínimos locales. 

 

   



 

 

 Técnicas basadas en estructuras de vecindario único vs. Vecindarios múltiples. La mayoría 

de los algoritmos trabajan con una estructura de vecindario simple, es decir, la topología 

del espacio objetivo no cambia durante la búsqueda. Sin embargo, existen meta-heurísticas 

como la búsqueda de vecindario variable (Hansen y Mlandenovic, 1999) que diversifican la 

búsqueda mediante el uso de diferentes espacios de soluciones. 

 

 Meta-heurísticas con memoria vs. Sin memoria. Uno de los criterios más utilizados para 

clasificar las metaheurísticas es el uso que hacen de su historia de búsqueda, es decir, si 

utilizan memoria o no. Heurísticas como el enfriamiento simulado (Krikpatrick, 1983) 

utilizan exclusivamente el estado actual del proceso de búsqueda a la hora de determinar la 

próxima forma de actuación. Otras técnicas como la de búsqueda tabú (Glover, 1993) 

utilizan información previa (memoria) del proceso de búsqueda 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 últimas 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 búsqueda realizada. 

 

3.4  Optimización y Computación Evolutiva. 

Los algoritmos evolutivos son ampliamente aplicados a problemas de optimización con espacios de 

búsqueda 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 

más adecuados para utilizar algoritmos evolutivos, debido a que estos son heurísticas, no aseguran 

obtener un optimo global en todas las ocasiones, pero normalmente obtienen una muy buena solución 

en un tiempo computacional considerablemente  bajo, además de que no se requiere un conocimiento 

especifico sobre el problema a resolver. 

La computación evolutiva (CE) o conocido también como algoritmos evolutivos engloba a procesos 

de adaptación inspirados en los mecanismos de la evolución y selección natural (Neo-Darwinismo) 

este conjunto de heurísticas que basan su funcionamiento en el mecanismo de la selección natural 

propuesto por Charles Darwin (Hoffman, 1989), y utilizando operadores genéticos mantienen una 

población de individuos en constante evolución. 

   



 

 

En la CE, su primer inspirador fue el biólogo Alexander S. Frase, quién desarrollo trabajos a fines de 

los años 50, acerca de la evolución de los sistemas biológicos. 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 aplicación muy extenso, la cual va desde la optimización numérica de una 

variable hasta la optimización multiobjetivo pudiendo involucrar diferentes variables en el proceso. 

La generación de soluciones de problemas del mundo real es gracias a que trabaja con base análoga 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 selección natural y la supervivencia de los 

más aptos) la evolución de dichas soluciones hacia los valores óptimos del problema dependen en 

buena medida de que se implanten adecuadamente los siguientes puntos: 

 Codificar las estructuras que se replicarán (es decir, representar adecuadamente las 

soluciones al problema a resolverse). 

 Operaciones que incidan sobre  los “individuos”. 

 Una función aptitud, que juegue el papel del ambiente. 

 Un mecanismo de selección. 

En la CE, una población está compuesta por varios individuos; un individuo es una solución a un 

problema y es codificado según las necesidades del problema; el medio donde se desenvuelve este 

individuo es representado por la función objetivo;  y las restricciones al problema nos dicen qué tan 

apto es el individuo para sobrevivir en ese medio. A estos individuos llamados padres de la población 

se les aplican operadores probabilísticos (cruza y mutación) para obtener nuevos individuos (hijos) 

que mantienen algunas propiedades de los antecesores los cuales se conservan o se eliminan mediante 

una selección (determinística ó probabilística), este proceso se realiza con cada uno de los nuevos 

individuos de la población hasta formar una nueva población con nuevos individuos. Este proceso se 

repite en un cierto número de iteraciones (llamadas generaciones en computación evolutiva).  

Pero existen diversos paradigmas en la computación evolutiva y se agrupan en tres paradigmas 

principales: 

 Programación Evolutiva. 

 Estrategias Evolutivas.   

   



 

 

 Algoritmos Genéticos. 

Es importante mencionar que una variante del algoritmo genético que ha adquirido gran popularidad 

en los últimos años es la programación genética. 

 

3.4.1  Programación evolutiva. 

La Programación evolutiva (PE), se fundamenta en la ideas expresadas por Lawrence J. Fogel, en los 

años 60, quien concibió el uso de la evolución simulada en la solución 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 lo mostro en su tesis doctoral (1964), empleando la 

“PE” para hacer evolucionar autómatas de estados finitos, de manera que fuesen capaces de predecir 

secuencias futuras de símbolos que recibirían. Fogel utilizó una función de recompensa para indicar si 

un autómata era bueno o no para predecir un cierto símbolo.  

En la programación evolutiva es una abstracción de la evolución al nivel de las especies, por lo que 

no se aplica ningún operador de recombinación (diferentes especies no pueden cruzarse entre sí). Así 

mismo, emplea selección probabilística (generalmente por torneo estocástico). Actualmente existen 

variantes de esta técnica con diversos dominios de aplicación. 

 

3.4.2 Estrategias evolutivas. 

Hacia los mediados de los años 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 mutación que ocurre en la naturaleza; denominándose  “Estrategias Evolutivas”     . 

Inicialmente Ingo Rechenberg en su intento de resolver un problema de hidrodinámica con alto grado 

de complejidad la versión original llamada          o estrategia evolutiva de dos miembros, 

usaba un solo padre y con él se generaba un solo hijo. Este hijo se mantenía solo si el hijo era mejor 

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

En la         , un individuo nuevo es generado usando:                        

Donde:       se refiere a la generación actual o iteración. 

         Es un vector de números Gaussianos con una media de 0 y desviación estándar de    

   



 

 

En las estrategias evolutivas no solo se evolucionan las variables del problema sino también los 

parámetros mismos de la técnica (desviación estándar), permitiendo con esto la auto-adaptación. La 

recombinación es posible gracias a que en la    se trabaja a nivel de los individuos (fenotípico), la 

recombinación puede ser tanto sexual como panmícticas (se refiere a una población 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 selección utilizada es generalmente determinista.      

Aportación: Autor:  Notación: 

Concepto de población µ padres y 

genera un solo hijo reemplazando al 

peor padre de la población 

 

Rechenberg (1973)           

 

Concepto de múltiples hijos 

a) Los µ mejores padres y   

hijos  obtenidos sobreviven 

b) Solo µ hijos obtenidos 

sobreviven  

Schwefel (1975) a)          y  

 

b)          

Tabla 3.2 Tipos de estrategias evolutivas. 

Observamos en la tabla 3.2 que Rechenberg (1973), introdujo la población de estrategias evolutivas, y 

propuso la         , en la cual hay µ padres que generan un solo hijo, el cual puede reemplazar 

al peor padre de la población. 

 

Schwefel (1975), introdujo después  el uso de múltiples hijos  (µ+λ)-EE  y la (µ ,λ)-EE. En el primer 

caso, en la selección se toman en cuenta tanto a hijos como a padres; en el segundo caso, en la 

selección 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 años 60, y son por mucho la técnica evolutiva más popular de la 

actualidad (Holland, 1962). El objetivo fue el estudio formal de los procesos de adaptación natural y 

el traslado de estos mecanismos a la computación. Una definición bastante completa de algoritmos 

genéticos (AGs) es la brindada por John Koza (1992):  

   



 

 

Es un algoritmo matemático altamente paralelo que transforma un conjunto de objetos 

matemáticos individuales con respecto al tiempo usando operaciones modeladas de acuerdo al 

principio darwiniano de reproducción y supervivencia del más apto, y tras haberse presentado 

de una forma natural una serie de operaciones genéticas de entre las que destaca la 

recombinación sexual. Cada uno de estos objetos matemáticos suele ser una cadena de 

caracteres (letras o números) de longitud fija que se ajusta al modelo de las cadenas de 

cromosomas, y se les asocia una cierta función matemática que refleje su aptitud. 

 

Para la resolución de problemas mediante AG, en primer lugar hay que codificar las soluciones 

candidatas en formas de cromosomas, manteniéndose en todo instante   una población de individuos 

o cromosomas            
    

      
    . 

 

Los cromosomas      
    

      
  , serán evaluados para comprobar lo buenos que son como solución 

al problema, obteniéndose de dicha evaluación una medida de su aptitud. Para ello se utilizará una 

función de evaluación, función aptitud, o función de adecuación, que será encargada de medir la 

idoneidad de cada cromosoma, representando por tanto la conexión entre el AG y el problema a 

resolver. El AG, enfatiza la importancia del operador de recombinación (operador principal) sobre el 

de mutación y emplea una selección probabilística.  

para poder aplicar el AG, se requiere de los siguientes seis componentes básicos:  

1) Una representación de las soluciones potenciales del problema. La representación es la 

cadena binaria para la codificación de las soluciones del problema (a la cadena se le llama 

cromosoma). A cada posición de la cadena se le denomina gen y al valor dentro de esta 

posición se le llama alelo (puede ser “0” ó “1”). 

 

 

   



 

 

La codificación binaria es la más común en los AG, y dada su universalidad, los operadores 

básicos de un AG se definen a partir de dicha representación, no olvidemos que un fenotipo 

se refiere a la apariencia del individuo, mientras que el genotipo se trata del gen.  

2) Una forma de crear una población inicial de posibles soluciones (normalmente un proceso 

aleatorio). 

3) Una función de evaluación que juegue el papel del ambiente, clasificando las soluciones en 

términos de su aptitud. 

4) Un mecanismo de selección que permita seleccionar a los individuos de acuerdo a su 

aptitud. En los AGs se puede llevar el proceso de selección de diversas maneras, ya sea 

determinística o probabilísticamente (dando la oportunidad a los menos aptos para 

reproducirse, y favoreciendo a los más aptos). Las técnicas de selección se pueden agrupar 

en tres grupos: 

a) Selección proporcional: originalmente propuesta por Holland (1962). En esta 

selección los individuos se eligen de acuerdo a su aptitud con respecto a la 

población, se subdivide en: 

i. Ruleta. 

ii. Sobrante estocástico. 

iii. Universal estocástico. 

iv. Muestreo deterministico. 

Y puede presentar aditamentos como: escalamiento sigma, jerarquías y selección de 

Boltzman. 

b) Selección mediante Torneo: Propuesto por Wetzel (1983). Se selecciona con base en 

comparaciones directas entre los individuos se subdivide en: 

i. Torneo deterministico. 

ii. Torneo probabilístico 

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

individuos menos aptos de la generación por los más aptos de la nueva generación. 

5) Operadores genéticos (cruza, mutación y elitismo) que alteren la composición de los hijos 

que se producirán en las siguientes generaciones. El AG enfatiza la importancia de la cruza 

sexual (operador principal) sobre el de la mutación (operador secundario) y necesita 

elitismo para poder converger al óptimo (Günter, 1994). 

   



 

 

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 parámetros que utilizan el AG (tamaño de la población, 

probabilidad de cruza, probabilidad de mutación, número máximo de generaciones, etc.). 

3.5 Algoritmos genéticos y evolutivos: Fase de diseño. 

A la hora de diseñar un algoritmo evolutivo, se deberán seguir los siguientes pasos básicos: 

1. Elegir una representación adecuada para las soluciones del problema. Será necesario 

algún conocimiento de la naturaleza del problema a resolver. 

2. Crear una población inicial de soluciones. Lo habitual es obtener la población inicial 

de forma aleatoria. Habrá que tener cuidado con los valores asignados cuando tengan 

que satisfacerse un conjunto de restricciones. 

3. Elegir un método de selección. 

4. Diseñar la función de evaluación, aquí se requieren conocimientos específicos del 

problema a resolver, por lo que puede ser la tarea más complicada si el algoritmo 

está siendo diseñado por un programador general, sin conocimientos específicos 

sobre la materia. 

5. Elegir operadores a utilizar. Dependerá de la representación elegida para los 

cromosomas. 

6. Decidir los valores que tomarán los distintos parámetros del algoritmo, como el 

tamaño de la población y probabilidades de aplicaciones de los distintos operadores. 

 

3.5.1. La población inicial: Los cromosomas. 

El primer paso del algoritmo evolutivo será la creación de los cromosomas que compondrían la 

población inicial. Ésta estará formada por un conjunto de   cromosomas que representarán posibles 

soluciones al problema, codificadas de una forma útil para el algoritmo            
    

      
   . Lo 

   



 

 

habitual es generar los cromosomas de la población inicial de forma aleatoria, es decir, creando un 

conjunto de vectores cuyos elementos serán números obtenidos aleatoriamente. 

El tamaño de la población es un parámetro importante. Un tamaño demasiado pequeño traerá consigo 

una convergencia demasiado rápida y que ésta se produzca hacia un óptimo local, mientras que el 

tamaño demasiado grande requerirá de un enorme costo computacional. 

Como ya se ha comentado, los AGs tradicionales utilizan cadenas de bits como forma de 

representación estándar. Los cromosomas deberán contener la información correspondiente a todas 

las incógnitas del problema, teniendo asociado cada una de dichas incógnitas un número de genes del 

cromosoma, dependiendo dicho número de la precisión deseada. 

Ejemplo 3.1 Supóngase que se quieren determinar los valores de las variables    y    

que den lugar a un mínimo en la función   definida a continuación: 

                                
                   

Donde                              

Puesto que la codificación empleada por los AGs cada gen es un bit, un posible 

cromosoma sería el siguiente: 

                                              

Donde los 10 primeros bits corresponderían a    y los 10  últimos a   .  Con el 

número de bits empleado, cada variable podrá tomar      valores diferentes entre los 

límites establecidos en el enunciado. Por tanto, el intervalo  –           se discretizará 

en 1024 valores y la máxima precisión será          (el primer valor de los 1024 es 

cero). Con esto, los números codificados en binario del posible cromosoma anterior 

serían equivalentes a         –          . Si fuera necesaria una mayor precisión, 

habría que incrementar el número de bits de los cromosomas, con el consiguiente 

aumento del costo computacional. 

En el caso de un algoritmo evolutivo, se podrían emplear como cromosomas vectores 

con números reales como elementos, que tendrían una precisión bastante mayor que 

         sin necesidad de incrementar el tamaño de los cromosomas. 

 

 

 

  

   



 

 

3.5.2.  La función de evaluación, función de aptitud o función de adecuación. 

La función de evaluación juega el mismo papel que el entorno en la evolución natural. Mediante la 

función de evaluación se obtiene una medida de lo adecuadas que son las distintas soluciones al 

problema. Esta medida se conoce como aptitud. 

En el diseño de la función de evaluación se requerirán unos conocimientos específicos del problema 

a resolver. Una ventaja de los algoritmos evolutivos, respecto a otros métodos de optimización, es 

que pueden emplear cualquier tipo de función de evaluación, no necesariamente analítica.  

La función de evaluación será la función a optimizar por medio del algoritmo. Los algoritmos 

evolutivos se han mostrado eficaces en la optimización de funciones complejas, con gran número de 

óptimos locales, debido a su capacidad de trabajar con varias soluciones potenciales de forma 

simultánea. Una representación de la función del ejemplo 3.1 se muestra en la figura 3.2, donde se 

aprecia la naturaleza del problema. 

 

Figura 3.2  Representación de la función 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 búsqueda 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 

   



 

 

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 población a aquellos 

cromosomas que no satisfagan las restricciones. El inconveniente de eliminar los posibles 

caminos para la convergencia, no permitiendo la presencia en la población de individuos 

que, si bien no cumplen las restricciones, pueden contener genes con características 

benéficas que serían trasmitidas a la descendencia durante la fase de reproducción. Además 

algunos casos puede ocurrir que el algoritmo no sea capaz de obtener soluciones válidas al 

problema, pues si éstas presentan una probabilidad de ocurrencia baja, no se dispondrá de 

una forma de hacer converger las soluciones hacia regiones favorables del espacio de 

búsqueda. 

 

 Permitir la presencia en la población de cromosomas que infrinjan las restricciones, pero 

asignándoles una penalización en la función de evaluación. 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 válidas 

al problema. La forma habitual de aplicar la penalización mediante la inclusión de un 

término aditivo en la función de evaluación. Así la función de evaluación      original, se 

transformaría en otra función de la forma 

                   

Donde el término        representa la penalización. 

 

 Diseñar esquemas de representación y operadores específicos, de forma que todas las 

posibles soluciones al problema que se generen sean factibles. El problema de este método 

es que no es de aplicación general. El tipo de representación y los operadores dependerán 

del problema a resolver. Se deberá comenzar generando una población inicial de 

soluciones factibles. 

 

 Convertir la solución no valida en otra que sí lo sea, por medio de un algoritmo reparador. 

Este método también puede requerir un alto costo computacional y será fuertemente 

dependiente del problema particular a resolver. El buen funcionamiento de este método 

depende de encontrar una heurística de reparación adecuada. Habrá problemas en los que 

no resuelve viable la reparación de soluciones no factibles. 

   



 

 

3.6 Selección de padres. 

La selección de padres es fundamental dentro del proceso evolutivo, eligiéndose en ella los 

cromosomas que van a reproducirse y transmitir sus características a la nueva generación. Existen 

distintas técnicas de selección, en la cuales aquellos miembros de la población más aptos tendrán 

mayor probabilidad de ser seleccionados y reproducirse. Como podemos observar que en este tema 

no pretendemos hacer un análisis exhaustivo, por existir ya abundante bibliografía sobre la materia 

(como manuales de referencia se pueden consultar existiendo Golberg (1989), Iglesias (1998), 

Michalewicz (1995), Schwefel (1984), Coello (1999), y ampliándose la información sobre métodos 

de selección en Wieczorek y Czech (200) y Motoki (2002). 

A la hora de diseñar el procedimiento de selección hay que llegar a una condición de compromiso 

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

Una presión selectiva significa que los mejores cromosomas de la población 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 población se vuelva  

muy homogénea y con poca diversidad, dando lugar en muchos casos una convergencia hacia 

óptimos locales alejados del óptimo global. 

Existen métodos de selección, 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 básicamente en lo siguiente: 

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

aptitud total. 

2. Se genera  , número real aleatorio comprendido entre 0 y la aptitud total. 

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

miembros precedentes de la población sea mayor o igual que  . 

4. Se repite el procedimiento desde el paso 2, hasta obtener el número de padres deseados. 

   



 

 

Si bien se trata de una técnica aleatoria, la probabilidad que tiene cada miembro de la población de 

ser elegido es directamente proporcional a su índice de aptitud. Al aplicar este procedimiento 

durante varias generaciones, se irán eliminando las características de los cromosomas menos aptos, 

permaneciendo el material genético de aquellos miembros de la población con una aptitud mayor. 

A continuación ilustramos un ejemplo de este método. 

Ejemplo 3.2. En la tabla 3.3 mostramos el índice 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 8.3 2.4 17.1 7.0 2.3 12.1 11.4 7.2 3.1 7.3 

Suma parcial 8.3 10.7 27.8 34.8 37.1 49.2 60.6 67.8 70.9 78.2 

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

 

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

números obtenidos de forma aleatoria entre 0 y 78.2 

 

Número aleatorio 23.5 50.1 75.4 12.9 2.3 27.1 57.3 

Cromosoma elegido 3 7 10 3 1 3 7 

                            Tabla 3.4 Cromosomas seleccionados. (Baños, 2006) 

 

Como podemos observar, el cromosoma número 3, que era el más apto, fue seleccionado en tres 

ocasiones y el número 7 que era el tercero en aptitud fue seleccionado en dos. Sin embargo, el 

carácter aleatorio del método hizo que el cromosoma número 6 no fuese seleccionado, aún siendo 

uno de los más aptos. 

 

La selección de padres proporcional a la aptitud, presenta problemas cuando hay gran disparidad 

entre las aptitudes de los miembros de la población. Así que si existiera un cromosoma con una 

aptitud muy buena  

Una manera de modificar la solución del problema, es cambiando la función de evaluación original, 

dando lugar a resultados más homogéneos y evitando de esta forma el dominio ejercido por unos 

pocos cromosomas. 

 

   



 

 

3.6.2 Método de torneo o concurso. 

Este método tiene una implementación más simple que el de la ruleta, ya que no está basado 

directamente en las aptitudes, su procedimiento es: 

1. Se elige de forma aleatoria un número de concursantes de entre los cromosomas que 

componen la población. 

2. Se selecciona como padre al más apto de todos los concursantes. 

3. Se vuelve al paso 1 hasta completar la población de padres. 

A continuación ilustramos un ejemplo de este método. 

Ejemplo 3.3. Sea 2 el número de concursantes a escoger para cada torneo. Si se 

quieren seleccionar 10 padres de una población de 20 cromosomas, harían 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. (Baños, 2006) 

El número de concursantes es un parámetro importante a tener en cuenta al aplicar esta técnica, pues 

un aumento en el número de concursantes hace aumentar la probabilidad de que los mejores 

cromosomas sean seleccionados, con el siguiente incremento de la presión selectiva. Lo más 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 tendrá asignado un parámetro con el valor de la probabilidad de ser utilizado. 

Suponiendo que    es la probabilidad de un determinado operador de cruza y   el tamaño de la 

   



 

 

población, el número esperado de cromosomas que sufrirán cruza será         .  Para cada 

cromosoma de la población se generará un número aleatorio                  el cromosoma 

sufrirá 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 mutación), o 

de forma independiente (decidiendo de alguna forma qué operador aplicar sobre un cromosoma y 

aplicar únicamente ese). La aplicación por separado presenta alguna ventaja: por un lado, el 

procedimiento será más simple, al no tener que aplicar el operador de mutación a los cromosomas 

sobre los que ya se han aplicado el de cruza. Por otro lado y como ventaja fundamental, es más fácil 

ampliar la lista de operadores genéticos, sobre todo cuando se emplea la codificación binaria de los 

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

Davis (1991), menciona que la mutación ha sido una forma de introducir diversidad en la población, 

mientras que el cruza es una técnica que rápidamente actúa para combinar lo que es bueno en la 

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

Sea   el conjunto de todas las posibles soluciones al problema, las mutaciones serán aplicaciones de 

forma        , es decir que a partir de las modificaciones en un único cromosomas se obtendrá 

un nuevo cromosoma descendiente.  

Las cruzas, por su parte, serán aplicaciones de la forma                     , obteniéndose en 

este  caso un nuevo descendiente, a partir de la recombinación de las características de varios 

individuos (normalmente dos). 

 

3.7.1 Cruza en un punto. 

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

aquellos codificados en forma de vectores de números reales. Trabaja de la siguiente forma: 

1. Se seleccionan dos padres de la población. 

2. Se obtiene, de forma aleatoria, un número entero comprendido entre 1 y la longitud del 

cromosoma menos 1. 

   



 

 

3. Se intercambian los genes de los cromosomas padres situados en las posiciones siguientes al 

número aleatorio obtenido en el paso anterior. Los cromosomas obtenidos serán los 

cromosomas hijos. 

Ejemplo 3.4.  

1. Se selecciona los siguientes cromosomas padres: 

                                             

 

                                             

2. Se obtiene el número 5 de forma aleatoria. 

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

intercambiando los últimos 7, siendo cromosomas resultantes: 

                                             

 

                                             

 

 

3.7.2 Cruza uniforme. 

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

codificados en forma de vectores de números reales, trabaja de la siguiente forma: 

1. Se seleccionan los padres de la población. 

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

cromosoma. 

   



 

 

3. Se intercambian los genes de los cromosomas padres situados en las posiciones de los 

números aleatorios obtenidos en el paso anterior. Los cromosomas obtenidos serán los 

cromosomas hijos. 

Ejemplo 3.5.  

1. Se selecciona los siguientes cromosomas padres: 

                                             

 

                                             

 

2. Se obtiene de forma aleatoria los números 3, 5, 7 y 8. 

3. En los cromosomas hijos se intercambiaran dichos genes de los padres, siendo 

cromosomas resultantes: 

                                             

 

                                             

 

 

3.7.3 Cruza aritmética. 

Este operador es típico en los programas que utilizan cromosomas codificados en forma de vectores 

de números reales, y no es aplicable a las cadenas de bits. Funciona de la siguiente forma: 

Sean    y    dos vectores de números reales  – cromosomas – y   un número real 

tal que      . Los cromosomas hijos se obtendrán a partir de los padres de la 

siguiente forma: 

                          

Para obtener un segundo hijo se puede hacer: 

                          

En un espacio de búsqueda convexo, este operador asegura que si los cromosomas padres 

pertenecen a dicho espacio, los cromosomas hijos también lo harán. Por otro lado, se deduce 

fácilmente que para valores de   próximos a 1 o próximos a 0, lo que hace el algoritmo es explorar 

las vecindades de los cromosomas padres. 
   



 

 

Con la introducción de este operador en el algoritmo surge la necesidad asignar un valor al 

parámetro   . Para determinar un valor adecuado para este parámetro habría que realizar un 

estudio sobre la forma en que afecta su valor al algoritmo. Una posible alternativa a esto es hacer 

que    sea un número aleatorio comprendido entre 0 y 1, obteniendo cada vez que se vaya a aplicar 

el operador.  

 

3.7.4 Cruza heurística. 

El operador de cruza heurística, al igual que el de cruza aritmética, es solo aplicable a los 

algoritmos con cromosomas codificados en forma de vectores de números reales. Funciona de la 

forma: 

Sean    y    dos vectores de números reales  – cromosomas – y   un número real 

comprendido entre 0 y 1. Los cromosomas hijos se obtendrán a partir de los padres 

de la siguiente forma: 

                      

Siendo    al menos igual de apto que     . 

 

 

3.7.5 Mutación aleatoria. 

Hemos comentado que durante el funcionamiento del algoritmo, se debe mantener una situación de 

compromiso entre la presión selectiva y la diversidad de la población. La mutación es una de las 

formas de aportar diversidad a la población, permitiendo la exploración de nuevas regiones del 

espacio de búsqueda. 

Este operador es aplicable tanto a cadenas de bits como a vectores de números reales. En el caso de 

la codificación 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 

codificación en forma de números 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 mutación suele establecerse mucho menor que la probabilidad 

de que se produzca cruza. 

 
   



 

 

3.7.6 Mutación no uniforme. 

Este operador de mutación no uniforme es solo aplicable a los algoritmos con cromosomas 

codificados en forma de vectores de números reales. Mediante este operador se persigue el ajuste 

fino de las soluciones al problema. Se trata de una mutación aditiva, mediante la cual al valor de 

algún gen del cromosoma padre se le suma o se le resta un valor previamente determinado. Dicho 

valor determinado dependerá del número de generaciones producidas hasta ese momento. 

Sean               un cromosoma y   el número de generaciones producidas. 

Se selecciona    para esta mutación; el resultado de aplicar el presente operador será  

           
        

Donde: 

  
    

              
              

  
Si un digito obtenido aleatoriamente es 0 

Si un digito obtenido aleatoriamente es 1 

Y         son los límites inferior y superior del dominio de la variable   . La función        

devuelve un valor en el rango      , tal que la probabilidad de que         se aproxime a cero 

aumenta cuando   aumenta. Esta propiedad hace que el operador busque en el espacio de búsqueda: 

uniformemente al principio y localmente en etapas posteriores del algoritmo. Una posible función es 

la indicada por Michalewicz (1996). 

               
 

 
 
 

 ……………………………………………. (3.1) 

Siendo:   un número real aleatorio comprendido entre 0 y 1. 

  El número total de  generaciones a obtener. 

  Un parámetro del sistema que determina el grado de dependencia con el número de 

generaciones. 

 

3.8 La nueva generación. 

Una de las características interesantes de los algoritmos evolutivos es la resolución de problemas de 

optimización, es la de trabajar simultáneamente con varias soluciones, permitiéndonos explorar a la 

vez diferentes zonas del espacio de soluciones potenciales, evitando que el algoritmo converja hacia 

un óptimo local. Sin embargo, la limitación de tener que trabajar con poblaciones finitas disminuye 

el  efecto anterior, por lo podría llegar a producirse la convergencia comentada hacia un optimo 

local. 

   



 

 

Para evitar este fenómeno se deben potenciar medidas que favorezcan la diversidad en la nueva 

población. Grefenstette (1992), propuso un método, el cual mejora la respuesta de los algoritmos 

genéticos como óptimos globales al incluir a cada nueva generación un pequeño número de 

inmigrantes totalmente aleatorios. 

Una forma típica de selección es la conocida como        en la que   padres y   descendientes, 

compiten por sobrevivir pero sólo los   mejores pasan a formar parte de la nueva población 

(equivalente a la        –     que se vio para las estrategias evolutivas). Esta práctica presenta 

una gran presión selectiva, por lo que en lo general, no será adecuada en problemas con gran 

número de óptimos locales. Se dice que es elitista, por haber cromosomas que permanecen en la 

población generación tras generación. 

Otra forma de selección conocida como generacional o         (equivalente a la        –    que se 

trato en estrategias evolutivas). En ella los descendientes, una vez producidos, sustituyen 

completamente a los padres. Esta técnica presenta una menor presión selectiva y muestra un mejor 

comportamiento en el caso de múltiples óptimos locales. Se puede hacer elitista si se mantiene al 

mejor de los cromosomas de generación en generación, evitando la pérdida de buenas soluciones al 

problema que, de otro modo, podrían no volver a obtenerse. Una solución intermedia sería guardar 

estas buenas soluciones, pero fuera de la población, de manera que no afecten al comportamiento del 

algoritmo. 

También sería importante evitar la creación de múltiples copias de un cromosoma (conocido como 

supercromosoma) en la población, dando lugar a un incremento no deseado de la presión selectiva. 

 

3.9 Condiciones de finalización del algoritmo. 

Las condiciones de finalización determinan cuánto debe incluir la búsqueda por parte del algoritmo. 

En muchas ocasiones se reducen a un número de generaciones, en cuyo caso el algoritmo concluirá 

tras haberse alcanzado dicho número. 

Otros métodos tratan de comprobar si se ha producido la convergencia hacia la solución óptima, 

finalizando el algoritmo cuando las posibilidades de que se produzca una mejora sean muy 

pequeñas. Estos métodos requerirán más recursos computacionales. 

   



 

 

También puede emplearse un método interactivo, en el que el usuario compruebe la evolución del 

algoritmo tras un número de generaciones y decida si debe seguir ejecutándose por haber 

posibilidad de nuevas mejoras. Este método requerirá almacenar el estado del algoritmo, para que 

éste pueda continuar desde el punto en el que se produjo la parada. 

  

3.10 Asignación  de valores a los parámetros del algoritmo. 

Algunos autores han investigado la influencia de ciertos parámetros de funcionamiento del 

algoritmo, estudiaron como afectan el tamaño de la población y las probabilidades de ocurrencia de 

los distintos operadores. De Jong (1985) en su estudio buscaba los valores para los parámetros de 

un algoritmo genético tradicional, y que tuviese una aplicación a un conjunto de problemas de 

optimización numérica, encontrando de forma manual una serie de valores para los parámetros de 

cruce en un punto y mutación binaria, manteniendo el tamaño de la población  constante en 100 

individuos. 

Grenfenstette (1986) empleo un algoritmo genético para encontrar buenos valores para estos 

parámetros, utilizando una población de 100 individuos. Los parámetros obtuvo mejoro ligeramente 

los resultados obtenidos por De Jong (1985). 

Schaffer, Eshelman, Caruana y Das (1989), realizaron una búsqueda exhaustiva para los valores de 

los parámetros. Trabajaron 12 meses tiempo CPU en sus pruebas, demostrando que los valores 

óptimos de los parámetros varían de un problema a otro, realizándose la prueba en una población de 

100 individuos, con representación binaria, empleando operadores habituales de cruce en un punto y 

mutación binaria.  

Para 1989 Davis desarrollo un método de búsqueda donde los valores de los parámetros se iban 

adaptando durante la ejecución del algoritmo, teniendo en cuenta la cantidad de cromosomas de la 

población que habían dado lugar a una mejora a partir del uso de un determinado operador. Este 

procedimiento se aplico hacia atrás, de tal forma que los padres y antecesores anteriores (cada vez 

en menor medida) eran recompensados, pues no podían haber dado lugar a cromosomas 

beneficiosos, sin que se produjeran mejoras directas.El tema de los valores de los parámetros fueron 

áreas de investigación, con los trabajos de Jonsson  y Malec (2001) Fogel y otros (2004) y 

Pongchroen (2002). 

 

   



 

 

CAPITULO IV 

“Metodología para la resolución de problemas de localización de centros de 

recuperación en LI” 

4.1 Introducción. 

En este capítulo completaremos la revisión bibliográfica sobre la LI y se caracterizará un problema de 

localización dinámica de CRec, empleando técnicas meta-heurísticas y una vez identificado el 

modelo, procederemos al diseño del AG para la resolución del problema. 

 

4.2  Características comunes  y problemas de localización de instalaciones. 

Los problemas de localización en LI se ha dividido en dos bloques con la finalidad estructurar la 

exposición, conocedores del tema expresan una serie de características comunes que se enuncian a 

continuación: 

Splenger, Püchert y Rentz (1997) fueron los primeros autores que plantean diversos métodos para 

resolver dos problemas de decisión en LI: por un lado el desarrollo e implementación de un sistema 

integrado de planificación de reciclado y desmantelamiento de desechos de demolición; y por otro, 

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

Lowers (1999), presenta un modelo de localización de una instalación para desechos de alfombras y 

parecidos, omitiendo preseleccionar las localizaciones posibles y sus costos de depreciación. Los 

destinos de las alfombras son la valorización 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 español, se refiere a un problema lineal entero mixta) para abordar el 

reciclaje de automóviles en Holanda, este modelo fue un problema de ubicación y asignación. 

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

Shih (2001) presenta un modelo de programación lineal mixta para optimizar el diseño y flujo de 

materiales minimizando los costos (transporte, operación, 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 Taiwán. 

   



 

 

González-Torre y Adenso Díaz (2002), utilizan un modelo para diseñar la recolección directa de los 

consumidores (primera fase de la logística). Con el objetivo de determinar cómo distribuir 

eficientemente los contenedores de reciclado de vidrio en una región específica de forma eficiente, 

teniendo en cuenta las características sociológicas y económicas de la población (educación, número 

de establecimientos comerciales, etc.) tratando de maximizar el material recolectado y reduciendo los 

costos logísticos. 

Jayaraman, Patterson y Rolland (2003), proponen un modelo matemático MILP para resolver un 

problema de localización y dada la complejidad presentan una metodología de resolución que usa un 

heurístico que se basa en ir resolviendo pequeños sub-problemas hasta que encuentra soluciones 

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

Listes y Dekker (2005), son los primeros en tratar de forma cuantitativa la incertidumbre relativa a los 

problemas de localización en LI. Presentan un modelo estocástico basado en uno determinista con 

distintos escenarios diseñados por expertos. Aplican el modelo de reciclado de arena que se obtiene 

en la demolición en Holanda. 

Bautista y Pereira (2006), con su modelo resuelven el problema de decidir dónde colocar los 

contenedores de residuos en la calle, estableciendo una relación 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 heurístico GRASP, la palabra GRASP proviene de las siglas de “Greedy 

Randomized Adaptative Search Procedures” que significa en español: Procedimientos de Búsqueda 

basados en funciones aleatorizadas adaptativas. Aplicando el modelo a un caso real en el área 

metropolitana de Barcelona. 

Min, JeungKo y SeongKo (2006), trabajan en un modelo entero no lineal para decidir la localización 

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 específicos, planteando un modelo 

general para el diseño de una red LI en la que hay límites de capacidad, varios productos y 

devoluciones. El modelo es MILP y se resuelve con técnicas estándar Branch and Bound (El 

funcionamiento general del algoritmo B&B consiste en reducir el espacio de búsqueda del problema 

podando las zonas del árbol aún no exploradas que no pueden crear mejores soluciones que la 

   



 

 

solución en curso. Para tanto, el método de ramificación y acotación B&B busca siempre la óptima 

solución y, nunca una buena solución). 

Wojanowski, Verter y Boyaci (2007), el objetivo de su modelo es diseñar una red de instalaciones de 

depósito y la determinación de la cantidad de dinero que se pagaría al cliente al depositar un residuo. 

Las preferencias de los consumidores relativas a la compra y la devolución se incorporan en el 

modelo de elecciones discretas con utilidades estocásticas. 

Sheu (2007), presenta un sistema de gestión de LI para tratamiento de residuos peligrosos que se 

obtienen de distintos orígenes. Él plantea un modelo lineal multi-objetivo que intenta minimizar los 

costos logísticos y los riesgos correspondientes. 

Lu y Bostel (2007),  presentan un modelo de localización de dos niveles con tres tipos de 

instalaciones a localizar en un sistema LI, siendo del tipo lineal entero 0-1, considerando 

simultáneamente los flujos directos e inversos y sus interacciones mutuas y un heurístico Lagrangiano 

para resolverlo. 

Listes (2007), crea un modelo estocástico genérico para el diseño de redes directas e inversas de ciclo 

cerrado. Proponiendo un enfoque de descomposición basado en procedimientos branch-and-cut  y 

métodos L-shaped. 

Hemos detectado en la revisión diversos tipos de artículos de localización en LI que resuelven 

problemas cuya solución tiene distinta trascendencia.  

Ortega (2008), sintetiza una clasificación de los problemas de localización según su horizonte de 

criterio de decisión: 

 Se han encontrado muchos problemas de localización en los que se toman decisiones 

estratégicas. [(Spengler, Püchert y Rentz, 1997), (Gupta y Veerakamolmal, 2000), (Lambert y 

Stoop, 2001), (Jayaraman; Patterson y Rolland, 2003), (Sheu, 2007), (Listes, 20087)]. 

 También se han encontrado problemas, pero menos, relativos a decisiones tácticas. En su 

mayoría problemas de localización de contenedores de residuos en la calle. [(González-

Torre y Adenso-Diaz, 2002), (Bautista y Pereira, 2006)]. 

 Pero no se han encontrado ningún artículo en el que se estudien decisiones operativas. Esto 

tiene razón debido a que cualquier decisión de localización, en general, tiene una naturaleza 

de largo plazo. 

 
   



 

 

4.3 Localización dinámica de instalaciones con múltiples capacidades posibles en LI. 

El problema de MCFLP (por sus siglas en ingles: Multiple Period Multiple Capacitated Facility 

Location Problem, y al español se refiere a: Problema de localización dinámica de múltiple 

capacidad y múltiple periodo), puede ser considerado como una extensión del problema CFLP (por 

sus siglas en ingles: Capacited Facility Location Problem, y al español se refiere al problema de 

localización de instalaciones con capacidad determinada) considerado en la literatura y expresado su 

evolución en la tabla 4.1 

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

Problema Descripción Referencias 

CFLP Instalaciones con una única capacidad definida 

(localización) 

Klose y Drexl, 2000 

Shetty, 1990 

MCFLP Instalaciones con varias capacidades posibles 

(localización y capacidad) 

Ortega-Mier y Delgado, 2002 

MPMCFLP Instalaciones con varias capacidades posibles 

en varios periodos (Localización dinámica y 

capacidad) 

Ortega-Mier y García-Sánchez, 

2005 

 

 

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

(Capacited Facility Location Problem). 

Klose y Drexl, (2000), y Shetty (1990). Estudiaron el problema de localización de instalaciones con 

capacidad conocida CFLP: Capacited Facility Location Problem, es un problema de optimización 

combinatoria conocido.  Mientras que Mirchandani (1990), y Francis, McGinnis y White (1992), 

mencionan que CFLP, es uno de los múltiples problemas de localización en los que no se ha definido 

el número de instalaciones a localizar y en los que se intenta minimizar la suma total de las distancias 

y sus costos correspondientes. 

 

 

   



 

 

 

 

  

 

 

     

 

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 utilización de una planta y los costos operativos (conocidos 

como costos variables de producción y costos de transporte entre las plantas abiertas y los clientes). 

Los índices, los parámetros y variables de este modelo se pueden observaren en las  tabla 4.2 a 4.4. 

Tabla 4.2 Índices del problema CFLP. 

Índice Descripción Rango 

  Orígenes del residuo     

  Posibles destinos del residuo     

 

 

Tabla 4.3 Parámetros del modelo CFLP. 

Parámetros Descripción 

   Cantidad de residuo obtenido en el origen    

    Costo operativo (variable) derivado de servir una unidad de producto al cliente 

  desde la planta   . Suele ser la suma del costo unitario de transporte más el costo 

variable unitario de producción. 

   Capacidad de la planta    

   Costos fijos de la instalación  . 

 

 

 

Clientes  Instalaciones potenciales  

    

 
 

 

   

 
 

 

   

 
 

 

 

  

  

  

   



 

 

Tabla 4.4 Variables del modelo CFLP. 

Variables Descripción Tipo 

    Proporción de la demanda del cliente   que es suministrada por la planta   

. 

Continua 

   Valor 0 (1) si la instalación   esta cerrada (abierta) Binaria 

 

La formulación matemática al problema CFLP, en la cual su función objetivo (4.1) busca minimizar 

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

 

                

 

   

 

 

   

 

   

   ………………………………………….   (4.1) 

Sujeto a:  

    

 

    

                        ………………………………………….   (4.2) 

Expresando que la demanda de cada cliente debe ser satisfecha 
 

             

 

   

             ………………………………………….   (4.3) 

Expresa que la producción de cada planta, en el caso de ser utilizada, no puede superar su 

capacidad 

 

                                 ………………………………………….   (4.4) 

                                           ………………………………………….   (4.5) 

                                            ………………………………………….   (4.6) 

Las restricciones 4.4, 4.5 y 4.6 no son estrictamente necesarias en esta formulación, pero su uso ayuda 

a acotar más el problema y elimina los nodos del árbol de resolución al aplicar                  

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

   



 

 

1 en cuanto cualquier residuo llega a ellas. Con estas restricciones, a esta formulación del problema 

CFLP se le conoce como formulación de restricción expandida (D´Alberto, 1980). Si no se utilizan 

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

Para que el problema tenga alguna solución factible se tiene que cumplir la condición siguiente: 

      

 

   

   

 

   

           
………………………………………….   (4.7) 

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 programación lineal mixta con variables mixtas (continuas y 

binarias), con         variables y           restricciones. Observando que la 

formulación de este problema no contiene referencias temporales, ya que se trata de un problema 

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

 

4.3.2  Caracterización del problema de localización de instalaciones con múltiples posibilidades 

de capacidad: MCFLP (Multiple Capacited Facility Location Problem). 

Abordaremos un tema más complejo, debido a que las   instalaciones preseleccionadas, con sus 

correspondientes ubicaciones, no se tiene una capacidad a priori, sino que se puede elegir la 

dimensión      de cada una de las posibles plantas     entre un número discreto de posibilidades 

           . 

Tomando como referencia el problema CFLP, el problema propuesto se ha denominado MCFLP 

(Multiple Capacited Facility Location Problem) o de localización de instalaciones con múltiples 

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 utilizarán, con dimensión de las posibles plantas y como se 

sirven los clientes desde esas instalaciones. El objetivo es minimizar los costos totales, mismos que 

serán:  

 

 Costos fijos y variables de producción que dependen de la planta a utilizar y de la dimensión 

elegida. 

   



 

 

 Costos de transporte, que dependerán básicamente de la distancia entre el cliente y la planta. 

 

Los índices, los parámetros y variables de este modelo se pueden observaren en las  tabla 4.5 a 4.7. 

Tabla 4.5 Índices del problema MCFLP. 

Índice Descripción Rango 

  Orígenes del residuo     

  Posibles destinos del residuo     

  Dimensiones o capacidades posibles     

 

Tabla 4.6 Parámetros del modelo MCFLP. 

Parámetros Descripción 

   Cantidad de residuo obtenido en el origen    

     Costo variable del transporte de una unidad de producto entre el cliente   y la 

planta   . 

     Costo variable de la producción de la planta   cuando esta instalada la 

capacidad   . 

    Capacidad de la planta   cuando se utiliza la dimensión  . 

    Costos fijos de la instalación    cuando se utiliza la dimensión  . 

 

 

 

Tabla 4.7 Variables del modelo MCFLP. 

Variables Descripción Tipo 

     Proporción de la demanda del cliente   que es suministrada 

por la planta   utilizada con la capacidad  . 

Continua 

    Valor 0 (1) si la instalación   esta cerrada (abierta) con la 

dimensión   

Binaria 

 

 

   



 

 

 
 

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 formulación matemática al problema MCFLP, en la cual su función objetivo (4.8) busca 

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

                  

 

   

            

 

   

   

 

   

 

   

 

   

 …………………………….   (4.8) 

 

Sujeto a  

    

 

   

                        ………………………………………….   (4.9) 

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

 

      

 

   

 

   

                         …………………………………………….(4.10) 

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

 

    

 

   

                                     ……………………………………….      (4.11) 

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

producto de la capacidad instalada. 

 

   



 

 

                                          ………………………………………. …  (4.12) 

                                             ………………………………………….   (4.13) 

                                                ………………………………………….   (4.14) 

Las restricciones 4.12, 4.13 y 4.14 no son estrictamente necesarias en esta formulación, pero su uso 

ayuda a acotar más el problema. 

 

 

Para que el problema tenga una solución factible se tiene que cumplir la condición siguiente: 

   

 

   

        

 

   

                            
………………………………….   (4.15) 

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

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

Las ecuaciones 4.8 a la 4.13 tratan de un problema de programación lineal con variables mixtas 

(continuas y binarias), con           variables y                restricciones. Por 

ejemplo para un caso en el que hay 5 clientes, 5 plantas y 3 posibles dimensiones en cada planta se 

utilizarían           variables de las cuales 15 son binarias y 255 continuas; y     

            restricciones. Si el tamaño del problema crece, por ejemplo           , el 

número de variables y restricciones se hace muy grande a pesar de que este ejemplo no es de gran 

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

 

4.3.3  Caracterización del problema de localización de instalaciones con múltiples posibilidades 

de capacidad en múltiples periodos: MPMCFLP (Multiple Period Capacitated Facility Location 

Problem). 

Al haber expuesto los temas anteriores el CFLP y MCFLP, ahora se expondremos un modelo 

matemático en el que se plantee un horizonte de tiempo determinado, llamándosele a este modelo: 

MPMCFLP (Multiple Period Capacitated Facility Location Problem). (Ortega-Mier, y García-

Sánchez, 2005) y (Ortega-Mier, García-Sánchez, y Ponce-Cueto, 2006)  

   



 

 

El modelo MPMCFLP es una ampliación del modelo MCFLP, que a su vez es una variante del 

conocido CFLP, observando que MPMCFLP trata de generalizar MCFLP a una situación más 

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

para cada periodo, las instalaciones que darían servicio a un conjunto de clientes (orígenes) y cuál 

sería la dimensión elegida para cada una de ellas, de entre un conjunto de instalaciones con una 

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

menor costo global. 

 

 

 

El modelo presentado en la ecuación 4.8 asume un conjunto de hipótesis, siendo: 

1. El horizonte del problema está compuesto por un número finito de periodos (años). 

2. Los costos de transporte del residuo son proporcionales a las distancias existentes entre el 

lugar y su destino de los mismos. 

3. Al abrir una planta se consideran los costos fijos asociados a la inversión 

independientemente de los periodos en los que luego se use. Se considera diferenciado del 

costo fijo por periodo. 

4. Se considera que 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. 

5. 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 sí 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 situación en la que   orígenes (fragmentadoras) en los 

cuales hay una oferta de un producto en cada periodo    . 

 

 

 

 

 

   



 

 

 

 

 

  

 

 

     

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.3 Diagrama MPMCFLP. 

 

El producto tiene que ser transportado a cada uno de los   destinos para ser tratado. En cada destino 

puede haber uno o más de un tipo de instalación posible o de capacidad posible para un mismo tipo 

de instalación. Por ejemplo si se elige que al destino   del gráfico se lleve producto, habrá que decidir 

qué tipo de instalación se localiza en   ; la instalación     que es de distinto tipo (distintos costos) 

y mas pequeña que la  . 

Lógicamente tiene que existir una definición previa de qué tipo de instalaciones puede haber en cada 

localización. Se define    como la capacidad de la instalación   . El  índice   variará entre 1 y  , 

siendo   la suma del número máximo posible  de instalaciones totales sobre las que hay que decidir. 

 

En las siguientes tablas 4.8 a 4.10 podemos apreciar cuáles son los índices, parámetros y variables 

que se consideran en el modelo. 

 

 

 

Orígenes  Destinos Instalaciones  

1      1 

1     

2 

3 

Tipo I 

2          2 4  Tipo II 

3          3 
5   

6   
Tipo III 

4          4 7  Tipo II 

       5 

8   

9   

10  

Tipo I 

     

     

M         L 
N-1   

N      
Tipo III 

  Periodos t=1, … , T   

 

 

  

 
 

  

 

 

 

 
 

   



 

 

Tabla 4.8 Índices del problema MPMCFLP. 

Índice Descripción Rango 

  Orígenes del residuo     

  Posibles destinos del residuo     

  Dimensiones o capacidades posibles     

  Periodos     

 

 

 

Tabla 4.9 Parámetros del modelo MPMCFLP. 

Parámetros Descripción 

    Cantidad de residuo obtenido de la fragmentadora    en el periodo  . 

    Capacidad de la planta   cuando se utiliza la dimensión  . 

       Costo del transporte entre un origen   y un destino   en el periodo  

  . 

      Costo variable de la instalación   con dimensión   en el periodo  

 . 

      Costos fijos de apertura de la instalación    cuando se utiliza la dimensión  . 

      Costos fijos de la instalación   cuando se utiliza la dimensión  , en el periodo  . 

 

 

 

 

Tabla 4.10 Variables del modelo MPMCFLP. 

Variables Descripción Tipo 

     Proporción de la demanda del cliente   al destino   utilizada con la 

capacidad  , en el periodo  . 

Continua 

    Valor 0 (1) si la instalación   con capacidad   esta cerrada (abierta) en el 

horizonte contemplado.  

Binaria 

     Valor 0 (1) si la instalación   con capacidad   no se utiliza (se utiliza) en 

el periodo  .  

Binaria 

 

 

Ya definidos los índices, parámetros y variables podemos expresar el modelo de programación lineal 

mixta correspondientes: 

   



 

 

                   

 

   

 

   

 

   

 

   

                

 

   

 

   

 

   

 

   

                         

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

Ecuación 4.16 

La ecuación 4.16., que denominamos función 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: 

       

 

   

 

   

                     ……………………………………….   (4.17) 

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

 

                   

 

   

            …………………………………………..   (4.18) 

(4.18) Este conjunto de restricciones expresan que exista capacidad suficiente en la instalación 

  con dimensión   en el periodo   para recoger el residuo generado en los orígenes 

correspondientes.  

 

                                          
………………………………….……….   (4.19) 

(4.19) Expresa que cada planta   con dimensión   no se usa en el periodo  , no puede transportar 

residuo a ella, con esto acotamos el problema. 

 

     

 

   

                                 
…………………………………….…….   (4.20) 

(4.20) Expresa que cada periodo  , solo se puede utilizar una de las capacidades posibles de cada 

planta. 
   
 



 

 

     

 

   

                                         …………………………….…………….   (4.21) 

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

no se abre no se podrá usar en ningún periodo. 

 

                           ……………………………….………….   (4.22) 

                                               ……………………………….………….   (4.23) 

                                                   ……………………………….………….   (4.24) 

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

muy elevado de variables y restricciones: 

 Número de variables continuas:         (continuas) y           (binarias) 

 Número de restricciones:                           

Es decir el número de variables crece sobre todo según el producto        ; en la tabla 4.11 se 

observa el número de variables y restricciones necesarias para unos problemas típicos de distintos 

tamaños: 

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 Evolución del número de variables y restricciones con el crecimiento del problema  

(Ortega, 2008). 

 

   



 

 

4.3.4  Caracterización del problema de localización dinámica 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 expondrá un 

modelo matemático en el cual se plantea STPNTCLP llamándosele a este modelo: (Single Treatment 

Plant and Necesary Transfer Centres Location Problem). Donde se contextualiza dicho problema en 

una situación común en LI y se plantea el diseño de un sistema de recolección y transporte de 

productos fuera de uso desde los productores del mismo hasta la planta de tratamiento. (Ortega-Mier, 

y García-Sánchez, 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 recolección y de recuperación, por lo tanto se  debe 

diseñar partiendo de cero. Cobrando importancia la relación entre los costos de recolección o de 

transporte y los costos mismos del centro de transferencia. 

Asumiendo que en este modelo: 

 Se contempla un horizonte dividido en varios periodos. 

 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 solución de este 

problema como estratégico ya que al decidir las instalaciones se pueden calcular las rutas 

correspondientes. 

 La localización 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 índices, parámetros y variables utilizados en el 

modelo. (Ortega-Mier, y García-Sánchez, 2007). 

    



 

 

Tabla 4.12 Índices del problema STPNTCLP. 

Índice Descripción Rango 

  Municipios productores de residuo     

  Posibles centros de transferencia     

  Municipios candidatos a la planta de tratamiento     

  Periodos     

 

 

Tabla 4.13 Parámetros del modelo STPNTCLP. 

Parámetros Descripción 

    Producción del residuo del municipio    en el periodo  .  (Expresado en ton.). 

    Distancia entre los municipios   y  . (Km). 

    Costo unitario de transferencia del residuo compactado entre un centro de transferencia 

y la planta de tratamiento ($/km∙ton). 

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

transferencia ($/km∙ton). 

   Costos fijos del centro de transferencia   (expresado en $). 

     Capacidad anual del centro de transferencia    (ton). 

          Capacidad anual de la planta de tratamiento (ton). 

 

 

Tabla 4.14 Variables del modelo STPNTCLP. 

Variables Descripción Tipo 

   Valor 0 (1) si la planta de tratamiento esta localizada en el 

municipio   no se utiliza (se utiliza).  

Binaria 

    Valor 0 (1) si el centro de transferencia del municipio   esta 

cerrado (abierto) en el horizonte contemplado  .  

Binaria 

     Cantidad de residuo transportado desde el municipio   al centro de 

transferencia   en el periodo  . 

Continua 

     Cantidad del residuo transportado desde el centro de transferencia 

que esta en el municipio   a la planta (en el municipio  ) durante el 

año  .  

Continua 

 

 

Ya definidos los índices, parámetros y variables podemos expresar el modelo de programación lineal 

mixta correspondientes de la siguiente forma: 

    



 

 

           

 

   

 

   

                                 

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 

………(4.25) 

La función objetivo (4.25) del modelo STPNTCLP expresa que se quiere minimizar la suma de los 

costos fijos de utilización de los centros de transferencia, los costos de recolección 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: 

     

 

   

                       …………………….   (4.26) 

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

 

                                        ……………………………….   (4.27) 

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

 

      

 

   

          

 

   

                        

 

   

 
…………………………….   (4.28) 

(4.28) Expresa que cada planta   con dimensión   no se usa en el periodo  , no puede transportar 

residuo a ella, con esto acotamos el problema. 

 

     

 

   

       

 

   

                             
……………………………….   (4.29) 

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

                                                       …………………….…….   (4.30) 

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

sin sobrepasar la capacidad de la misma. 
   



 

 

   

 

   

    ………………………..   (4.31) 

 

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

 

                       
………………………….   (4.32) 

                       ………………………….   (4.33) 

                    
………………………….   (4.34) 

                       ………………………….   (4.35) 

Si se cumplen las condiciones 4.36 y 4.37, este modelo tendrá solución factible: 

      

 

   

 

   

                     …………………….…….   (4.36) 

      

 

   

 

   

       

 

   

          
………………..………….   (4.37) 

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

de tiempo cuando el problema crece. 

 

4.4 Diseño de un modelo determinístico para resolución de problema de localización dinámica 

en LI. 

Una vez enunciado el problema de localización dinámica aplicado a LI, emplearemos las 

metodologías anteriores para resolver problemas de naturaleza similar, donde se propone una técnica 

meta-heurística en la caracterización del problema de localización dinámica en sistemas de LI, siendo 

el objeto de estudio de esta tesis, por lo que la metodología es aplicable a problemas generales de 

localización de instalaciones en LI. Los sistemas de Logística Inversa analizado en el capítulo II, que 

nos lleva al planteamiento de la estructura del modelo de una red de recuperación (fig. 2.7) y su 

   



 

 

respectiva modificación transformando el centro de recuperación en una localidad hibrida, ya que en 

este lugar se realizará la inspección y separación 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 recuperación, y luego los productos recuperados se enviarán a los fabricantes a través del 

tiempo.  

En atención a los modelos deterministas presentados en el presente capitulo, nos guiamos al 

establecimiento del modelo matemático identificar la solución de un problema de localización 

dinámica de LI multi-periodo, de múltiples productos, con la ventaja de que el modelo cuenta con la 

entrega directa e inversa de flujo simultáneamente. En el presente trabajo consideramos que la 

ubicación de los clientes, instalaciones en proceso (plantas), centros de distribución, 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. 

 

Figura 4.4 Estructura del modelo de una red de recuperación, con localización hibrida. Elaboración 

propia.  

 

El objetivo del modelo es incurrir en el menor costo posible durante un horizonte contemplado de 

varios periodos, colocando un centro de recuperación donde llevar el PFU desde cada cliente (planta), 

una vez inspeccionado y separado, se transporta hasta la planta donde será reutilizado o recuperado; y 

en el peor de los casos este PFU ser eliminado y enviado a un centro de confinamiento. (Figura 4.4) 

   



 

 

De lo anterior se muestra en las tablas 4.15 a 4.17, los índices, parámetros y variables utilizados en el 

modelo.  

Tabla 4.15 Índices del problema de LI. 

Índice Descripción Rango 

  Conjunto de ubicaciones de plantas de los clientes.     

  Conjunto de almacenes actuales y nuevos sitios potenciales.     

  Conjunto de ubicaciones de los clientes fijos.     

  Conjunto de tipos de productos de los clientes     

  Conjunto de centros de recuperación existentes y nuevos sitios potenciales     

  Periodos     

 

 

Tabla 4.16  Parámetros del modelo LI. 

Parámetros Descripción 

     Capacidad de producción máxima del cliente de la planta  . 
    Capacidad máxima del almacén    

       Capacidad máxima del centro de recuperación. 

     Tamaño de expansión modular del almacén     

        Tamaño de expansión modular del centro de recuperación    

     Máximo tamaño para la expansión modular del almacén  . 

        Máximo tamaño para la expansión modular del centro de recuperación  . 

    Capacidad de almacenamiento del producto   por unidad. 

      Demanda del producto   por el cliente   en el periodo  . 

      Cantidad de devoluciones del producto   desde el cliente   en el periodo  . 

Costos: Se incluyen costo de transporte de los productos y costos de mantenimiento 

      Costo fijo de almacén   en el periodo  .  

      Costo por instalar almacenes    en el periodo  .  

       Costo fijo por ampliar el tamaño modular del almacén    en el periodo  .  

      Costo por operar la expansión modular del almacén    en el periodo  .  

         Costo fijo del centro de recuperación   en el periodo  .  

         Costo fijo por instalar el centro de recuperación   en el periodo  .  

         Costo de ampliar el centro de recuperación   en el periodo  . 

         Costo variable asociado con la expansión del centro de recuperación   en el periodo  . 

     Costo de ahorro por apertura del sistema hibrido en el periodo  . 

         Costo variable por atender la demanda del producto   en los clientes   de la planta   y 

almacén   en el periodo  , considerando costos de transporte y mano de obra. 

         Costo variable del rendimiento de los productos   en los clientes   a través de centros 

de recuperación   de la planta   en el periodo  , considerando costos de transporte y 

mano de obra. 

 

    



 

 

Tabla 4.17 Variables del modelo LI. 

Variables Descripción Tipo 

         Flujo directo: Cantidad del producto   demandado 

por los clientes   que atiende la planta   y almacén   

en el periodo   

Continua 

         Flujo inverso: Cantidad de devoluciones del producto 

   de los clientes   a ser devuelto vía centro de 

recuperación   a la planta   en el horizonte 

contemplado  .  

Continua 

    Valor entero de la expansión modular para el almacén 

  en el periodo  , si el almacén   esta instalado. 

  Binaria 

    Valor entero de la expansión modular para el centro de 

recuperación   en el periodo   si el centro de recuperación 

  ha sido instalado. 

Binaria 

    Valor 0 (1) si el almacén    esta cerrado (abierto) en el 

periodo  . 
Binaria 

    Valor 0 (1) si el almacén    no es  expandido (expandido) 

en el periodo  . 
Binaria 

    Valor 0 (1) si el centro de recuperación   esta cerrado 

(abierto) en el periodo  . 
Binaria 

    Valor 0 (1) si el centro de recuperación   no es expandido 

(expandido) en el periodo  . 
   Binaria 

Ya definidos los índices, parámetros y variables podemos expresar el modelo de programación lineal 

mixta correspondientes de la siguiente forma: 

                                       

 

         

 

         

 

   

 
 

   

    

 

 

                                            

 

         

 

         

 

   

 

 

                                                   
     

 

   

 

   

 

 

 

                

 

   

 

   

 

   

                      

  

   

 

   

         

 

   

 

   

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

……… 4.38 

 

   



 

 

La función objetivo (4.38) del modelo LI expresa que se quiere minimizar el total de los costos, que 

consiste en: los costos fijos de operación  y apertura del hibrido (almacén y centro de recuperación), 

costos de transporte, el de ahorro de instalaciones integradas, así como los de expansión de los flujo 

directo e inverso. 

Siendo sus restricciones, las siguientes: 

          

 

   

 

   

                            …………….……………….   (4.39) 

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

 

          

 

   

 

   

                                 ………………………..….   (4.40) 

(4.40) Esta restricción se que la demanda de los clientes al mercado está satisfecha.  

 

      

 

   

 

   

                        

 

   

                

 

   

 
………….   (4.41) 

(4.41) Expresa que cada la capacidad de los almacenes incluyen el tamaño de la expansión en todo el 

periodo del tiempo. 

 

                                                 
……………………...…….   (4.42) 

(4.42) Asegura que la expansión es posible, si el almacén ha sido abierto. 

                 

 

   

                     …………………….……….   (4.43) 

(4.43) Expresa que si hay una decisión de expandir una localidad, está no deberá ser cerrada. 

   



 

 

          

 

   

 

   

                   ………………………..   (4.44) 

 

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

 

           

 

   

 

   

                      
…………………………….   (4.45) 

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

                                   

 

   

                

 

   

 

   

 

   

 ……..(4.46) 

(4.46) Se impone limitación en la capacidad del centro de recuperación incluyendo el tamaño de 

expansión en todo el periodo de tiempo. 

 

                              …………………………….   (4.47) 

(4.47) Esta restricción asegura que la expansión es solo posible si un centro de reparación ha sido 

abierto. 

 

                

 

   

            ………………………..…….   (4.48) 

(4.48) En esta restricción se asegura que sí hay una decisión de expansión en cualquier centro de 

recuperación, esta localidad no será cerrada. 

 

 

                                   ………………………….…….   (4.49) 

(4.49) Esta restricción conserva la negatividad sobre las variables de decisión. 

 

   



 

 

                                               ……………….……   (4.50) 

(4.50) Asegura el número entero de la variable.  

                                    ………………..   (4.51) 

(4.51) Asegura el número binario de la variable.  

4.4.1  Utilización de técnicas metaheurísticas. 

En la revisión de la literatura hemos encontrado que los problemas NP-Hard no pueden resolverse 

con programación dinámica, así como también el método de ramificación y corte tampoco asegura 

la resolución de este tipo de problemas. Y al observar que se carecen de artículos que empleen meta-

heurísticos en problemas de localización en LI con carácter dinámico y estocástico, vemos que el 

uso de esta técnica en este tipo de problemas es pertinente e innovador. Los meta-heurísticos que 

atacan más ampliamente el espacio de soluciones encontramos que se trata de: algoritmos genéticos, 

búsqueda dispersa, etc., mientras que el meta-heurístico conocido como colonia de hormigas sólo 

exploran parte del espacio posible de soluciones. 

 

4.4.2  Estructura de solución. 

Estos problemas de localización de instalaciones encontramos que una solución puede dividirse en 

dos partes muy distintas: 

1. Una parte no continua, compuesta por las variables binarias o enteras, que generalmente 

son variables de diseño del problema (dónde se localiza una instalación, en qué periodo, 

etc.) 

2. Otra parte, continua, compuesta por el conjunto de variables continúas del problema, que 

suelen hacer referencia a los flujos entre distintos lugares (municipios, centros de 

transferencias, plantas, etc.) 

De las dos partes de solución, la parte no continua es la más interesante ya que ella, al contener la 

información del diseño del problema, se define la naturaleza de la solución determinada. La parte 

continua, necesaria para obtener el valor de la función objetivo, cuya información de detalle no es tan 

relevante para quien decide. 

   



 

 

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 está formado por el código del meta-heurístico, el cual controla todo el proceso 

de resolución y solo cuando necesita obtener información de la función objetivo de una solución 

llama al modelador, enviándole ya construida gran parte de la solución (parte no continua del modelo 

relativa a las variables de diseño). De esta manera el modelador recibe una combinación de valores 

(parte no continua) que utiliza como datos o parámetros de un modelo para una configuración 

concreta. Para completar el proceso de resolución, el modelador llama al AG el cual resuelve el 

modelo, con los métodos de programación lineal mixta. 

De la solución obtenida por medio del modelador, se envía el valor de la función objetivo y sus 

principales características a la capa del meta-heurístico donde se completa la caracterización de la 

solución  investigada. 

Este proceso se realiza masivamente, cada vez el meta-heurístico pasa por una nueva solución de la 

que desconoce su función objetivo. Este cálculo se realiza de manera muy rápida al ser el modelo a 

resolver de programación lineal mixta. El AG devuelve el resultado y el meta-heurístico puede 

continuar su búsqueda. 

 

Figura 4.5 Esquema de resolución propuesto. 

 

   



 

 

La aplicación de lo metodología propuesta al problema tanto en variable determinista como en la 

estocástica, puede representarse como la que aparece en la figura 4.6, en la cual la matriz asociada a 

la parte no continua de la solución, solo aparecerá el valor del subíndice   que hace que para  cada 

par de subíndices   y  , la variable         aparece (esta variable indica si la instalación  , se 

utiliza o no con la capacidad   en el periodo  ). De tal forma que si la instalación   abre con la 

dimensión   de las posibles durante el periodo             aparecería el número entero   en la 

columna  , fila   . Si una instalación no se abre en un periodo determinado, aparecerá el valor 0 en 

la celda correspondiente. 

 

En la figura 4.7, la primera instalación y la última se abren con la dimensión 1 todo el horizonte, la 

instalación 3 que está abierta todo el horizonte, efectúa un cambio de capacidad en el periodo cuarto 

y el resto de las instalaciones están cerradas todo el horizonte.  

 

Figura 4.6 Estructura de una solución del problema de localización dinámica de LI. 

 

La aplicación de la metodología al problema LI  se va a presentar en el siguiente capítulo de forma 

desarrollada, empleando una  técnica Metaheurísticas conocida como Algoritmos Genéticos 

En este capítulo se ha presentado una metodología para resolver problemas de localización dinámica 

en LI.  

  

   



 

 

CAPITULO V 

“Solución al problema multiobjetivo en LI” 
 

5.1 Introducción. 

A continuación se presenta una aplicación de la metodología planteada en capitulo previo, utilizando 

AGs, que se puede utilizar tanto para el problema determinista como para el estocástico del LI.  

Existen numerosas referencias en la literatura donde poder estudiar los fundamentos básicos de los 

AGs. (Holland, 1975), (Whitley, 1994), (Obitko, 1998), (Michalewicz, 1999), (Vose, 1999). 

En la propuesta de este enfoque basado en AGs, se presentarán solo aquellos aspectos específicos y 

más 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 aplicación 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 población inicial,       

while No fin, generar población nueva,       do 

       Seleccionar dos individuos de la población actual            como padres 

       Hacer cruce y generar dos nuevos individuos 

       Añadir nuevos individuos a la población que se está generando         

end while 

Fin 

 

En cada iteración se parte de una población actual            y se genera una población nueva  

        . Mientras  no se cumpla ningún criterio de parada se van generando nuevas poblaciones.  La 

generación de nuevas poblaciones se realiza de la siguiente manera: 

De la población que se tiene           al comienzo de la iteración se seleccionan dos individuos 

como padres; estos dos padres se cruzan; y los hijos incluida la posibilidad de alguna mutación, se 

   



 

 

incluyen en la nueva población, tras pasar por algún proceso de reducción, se convierte en la siguiente 

población actual        . 

 

 

5.3 Codificación del  individuo. 

 

En el problema se busca decidir en cual de la   plantas se situará el Centro de Recuperación CRec  

      , donde y cuando se abrirán los almacenes híbridos que en principio pueden estar en 

cualquiera de los posibles sitios de las plantas        .   

 

Tabla 5.1 Representación del Cromosoma 

 

Para este problema un individuo está codificado por tres cromosomas (figura 5.1) en un arreglo 

matricial     , donde cada fila representa el periodo de tiempo, las primeras seis columnas es 

información correspondiente a dos almacenes y las seis siguientes columnas se destinaron para los 

centros de recuperación. 

Para cada almacén tiene tres genes, el primero      representa la condición     de apertura y     de 

cerrado, el segundo gen indica sí el almacén recibirá expansión modular     , y la condición       si el 

almacén se expande, y      lo contrario; en cuanto al tercer gen se refiere a la cantidad de expansión 

para el almacenaje     , mismo que se obtiene de la multiplicación del tercer gen (valor entero) por 

el valor predeterminado de la expansión modular del almacén       , ejemplo: si 

                   , 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 máxima capacidad de expansión modular del almacén 

        es 4. 

Para el caso de los seis últimos genes se le asigno a cada centro de recuperación 3 genes; de los cuales 

el primero se refiere a     representando la condición de     indica que se apertura el centro de 

recuperación, y      el centro de recuperación estará cerrado, el segundo gen indica sí el centro de 

recuperación recibirá expansión modular      donde     sí el centro de recuperación recibirá 

expansión modular,  y     lo contrario, y por último el tercer gen se refiere a la cantidad de expansión 

   



 

 

modular para el centro de recuperación  (W) mismo que se obtiene de la multiplicación del tercer gen 

(valor entero) por el valor predeterminado de la expansión modular del centro de recuperación 

         . Ejemplo: si                    , indica que el centro de recuperación se expande en 

100 unidades y si llega a tomar un valor de 2 se expande en 200 unidades, aclarando que la máxima 

capacidad de expansión modular de un centro de recuperación           es 4. 

Como se puede observar la representación del cromosoma contiene toda la información relativa a las 

variables de decisión del diseño (dónde ubicar las instalaciones y cuáles se abrirán y cuándo). 

 

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 solución no factible. 

Esta situación 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 solución se hace factible. 

 

5.4 Poblaciones. 

 

Cuando se produce una generación, deja de investigarse a los individuos de la población anterior, 

siendo los hijos los integrantes de la nueva población. 

Las poblaciones están formadas por numerosos individuos. A la vista de los resultados obtenidos 

utilizando diversos tamaños de población, ni puede identificarse un tamaño de población idóneo para 

la resolución del problema LI. Este factor de ajuste del metaheurístico puede considerarse no 

relevante a estos efectos. 

 

5.5 Condición de Terminación. 

Se definieron tres condiciones de terminación del algoritmo: 

1. Cuando se ha investigado un número      de poblaciones determinado. Se generan      

poblaciones y después el algoritmo se para. 

2. Cuando se acumula un número de poblaciones determinado      sin que se haya producido una 

mejora en la función aptitud. 

3. Cuando se llega a un valor de la función objetivo (función aptitud) previamente fijado. 

   



 

 

5.6  Ejemplo de aplicación 1. 

La intención de este problema (en el caso más complicado y más real) inspirado en la realidad es la 

siguiente. Supóngase que la administración correspondiente a una empresa tiene que diseñar la red de 

recuperación 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 acrónimo para "Third Party Logistics" ó logística tercerizada; Significa contratar a 

una empresa especializada para realizar la logística de su negocio, permitiéndole concentrarse en las 

actividades claves de su empresa), indicando la existencia de 2 clientes, 10 almacenes y 10 centros de 

recuperación posibles, consideramos tres periodos de un horizonte de planeación (periodos 

mensuales). Las ubicaciones potenciales para el mercado de clientes, almacenes, centros de 

recuperación, y plantas de los clientes son generadas por una distribución uniforme con una distancia 

mínima a máxima de 0 a 150 km                                 Además suponemos que se 

conocen las demandas de los clientes de la zona, con un mínimo de 90 a 120 unidades. Y que la 

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

 

Tabla 5.2 Datos de localización 

 

Por lo extenso de los datos, y simplificando; asumimos que el espacio de almacén por producto 

     se considera como una unidad, y los parámetros de los costos son constantes a lo largo del 

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

en el modelo lineal.  

 

 

   



 

 

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

 
 
 

 

 
 

Tabla 5.4  Datos del cliente 2, en base a un modelo lineal. 

 
 

 

 
 

 

 

   



 

 

Tabla 5.5  Parámetros del modelo lineal 

 
 

5.6.1 Modelo propuesto de solución al problema planteado. 

 

Se identifica la necesidad de plantear la solución a un problema de localización dinámica de LI multi-

periodo, de múltiples 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 recuperación donde llevar el PFU desde cada cliente 

(planta), una vez inspeccionado y separado, se transporta hasta la planta donde será reutilizado o 

recuperado; y en el peor de los casos este PFU será 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 

más difíciles). 

   



 

 

De lo anterior se muestra en las tablas 5.6 a 5.8, los índices, parámetros y variables utilizados en el 

modelo.  

Tabla 5.6 Índices del problema de LI. 
Índice Descripción Rango 

  Conjunto de ubicaciones de plantas de los clientes.     

  Conjunto de almacenes actuales y nuevos sitios potenciales.     

  Conjunto de ubicaciones de los clientes fijos.     

  Conjunto de tipos de productos de los clientes     

  Conjunto de centros de recuperación existentes y nuevos sitios 

potenciales 
    

  Periodos     

 

Tabla 5.7 Parámetros del modelo LI. 
Parámetros Descripción 

     Capacidad de producción máxima del cliente de la planta  . 

    Capacidad máxima del almacén    

       Capacidad máxima del centro de recuperación. 

     Tamaño de expansión modular del almacén     

        Tamaño de expansión modular del centro de recuperación    

     Máximo tamaño para la expansión modular del almacén  . 

        Máximo tamaño para la expansión modular del centro de 

recuperación  . 
    Capacidad de almacenamiento del producto   por unidad. 

      Demanda del producto   por el cliente   en el periodo  . 

      Cantidad de devoluciones del producto   desde el cliente   en el 

periodo  . 
Costos: Se incluyen costo de transporte de los productos y costos de 

mantenimiento 

      Costo fijo de almacén   en el periodo  .  

      Costo por instalar almacenes    en el periodo  .  

       Costo fijo por ampliar el tamaño modular del almacén    en el 

periodo  .  
      Costo por operar la expansión modular del almacén    en el 

periodo  .  
         Costo fijo del centro de recuperación   en el periodo  .  

         Costo fijo por instalar el centro de recuperación   en el periodo  .  

         Costo de ampliar el centro de recuperación   en el periodo  . 

         Costo variable asociado con la expansión del centro de 

recuperación   en el periodo  . 
     Costo de ahorro por apertura del sistema hibrido en el periodo  . 

         Costo variable por atender la demanda del producto   en los 

clientes   de la planta   y almacén   en el periodo  , considerando 

costos de transporte y mano de obra. 

         Costo variable rendimiento de los productos   en los clientes   a 

través de centros de recuperación   de la planta   en el periodo  , 
considerando costos de transporte y mano de obra. 

 
 

   



 

 

 

Tabla 5.8 Variables del modelo LI. 
Variables Descripción Tipo 

         Flujo directo: Cantidad del producto   demandado 

por los clientes   que atiende la planta   y almacén   
en el periodo   

Continua 

         Flujo inverso: Cantidad de devoluciones del 

producto    de los clientes   a ser devuelto vía 

centro de recuperación   a la planta   en el horizonte 

contemplado  .  

Continua 

    Valor entero de la expansión modular para el 

almacén   en el periodo  , si el almacén   está 

instalado. 

Binaria 

    Valor entero de la expansión modular para el centro 

de recuperación   en el periodo   si el centro de 

recuperación   ha sido instalado. 

Binaria 

    Valor 0 (1) si el almacén    está cerrado (abierto) en 

el periodo  . 
Binaria 

    Valor 0 (1) si el almacén    no es  expandido 

(expandido) en el periodo  . 
Binaria 

    Valor 0 (1) si el centro de recuperación   esta cerrado 

(abierto) en el periodo  . 
Binaria 

    Valor 0 (1) si el centro de recuperación   no es 

expandido (expandido) en el periodo  . 
Binaria 

 

 
El modelo de matemático de programación lineal mixta correspondientes es: 

 

 

………..(5.1) 

 

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

los costos, los cuales son: los costos fijos de operación  y apertura del hibrido (almacén y centro 

   



 

 

de recuperación), costos de transporte, el de ahorro de instalaciones integradas, así como los de 

expansión de los flujo directo e inverso. 

 

Siendo sus restricciones, las siguientes: 

 

          

 

   

 

   

                           ………………….(5.2) 

Se asegura que las plantas de los clientes han limitado sus  capacidades en los términos del 

contrato. 

 

          

 

   

 

   

                                 …………………………(5.3) 

Esta restricción se que la demanda de los clientes al mercado está satisfecha. 

 

      

 

   

 

   

                        

 

   

                

 

   

 ……………….(5.4) 

Expresa que cada la capacidad de los almacenes incluyen el tamaño de la expansión en todo el 

periodo del tiempo. 

 

                                                 ………………………(5.5) 

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

 

                 

 

   

                     …………………….(5.6) 

Expresa que si hay una decisión de expandir una localidad, esta no deberá ser cerrada. 

 

          

 

   

 

   

                  ……………….………(5.7) 

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

 

          

 

   

 

   

                      ………………….(5.8) 

Asegura que todos los productos regresados deben ser enviados a los clientes. 

 

   



 

 

                                   

 

   

                

 

   

 

   

 

   

 ………………(5.9) 

Se impone limitación en la capacidad del centro de recuperación incluyendo el tamaño de 

expansión en todo el periodo de tiempo.  

 

                              ……………..(5.10) 

Esta restricción asegura que la expansión es solo posible si un centro de reparación ha sido 

abierto. 

                

 

   

            ………………….(5.11) 

 

En esta restricción se asegura que sí hay una decisión de expansión en cualquier centro de 

recuperación, esta localidad no será cerrada. 

 

                                   ……………….(5.12) 

Esta restricción conserva la negatividad sobre las variables de decisión. 

 

                                               ……………….(5.13) 

Asegura el número entero de la variable. 

 

                                    ………………...…(5.14) 

Asegura el número binario de la variable. 

 

  

   



 

 

CAPITULO VI 

“Análisis y discusión de resultados” 

 

6.1 Introducción. 

Recordemos que la herramienta propuesta es emplear un modelador y un AG, los cuales se 

encuentran en dos bloques uno de ellos está formado por el código del meta-heurístico, el cual 

controla todo el proceso de resolución y cuando necesita obtener información de la función objetivo 

de una solución llama al modelador, enviándole ya construida gran parte de la solución. De esta 

manera el modelador recibe una combinación de valores que utiliza como datos o parámetros de un 

modelo para una configuración concreta. Para completar el proceso de resolución, el modelador llama 

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

 

6.2 Análisis descriptivo de los resultados computacionales. 

Cabe mencionar que el problema fue resuelto anteriormente por otros autores con heurísticas, 

programado en lenguaje c
++

 y la solución optima fue en LINGO mathematical programming software 

con un tiempo computacional de 8.77 minutos y la mejor solución fue de $1’314,463.00, indicando la 

apertura de dos almacenes y dos centros de recuperación. 

Para resolver de forma óptima el problema, éste se resolvió por heurísticas basadas en AGs, donde los 

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

 

Población máxima: 300 Número de generaciones: 50 

Tasa de cruza: 80% Clonación: 20% 

Tasa de mutación: 0.2 – 0.5%   

 

El algoritmo genético se utilizo de la caja de herramientas de MatLab 2008ª (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 duración 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 cálculo para su interpretación (Figura 6.2) 

 

   



 

 

 

Figura 6.1 Imagen de pantalla del modulo de Algoritmos Genéticos de MatLab. 

 

 

Figura 6.2 Imagen de pantalla de exportación de resultados a  hoja de cálculo. 

 

Para obtener mejores resultados se generaron 50 poblaciones con 150 individuos en la ejecución del 

Algoritmo Genético, lo cual permitió escoger como la mejor solución, 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 solución con un costo total de US $ 

1´205,872.00, 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 iteración en la cual se interrumpió la 

ejecución siguiendo el criterio de parada, permitiendo terminar la ejecución del programa antes de 

alcanzar un número máximo de iteraciones, si después de cierto tiempo no se encuentran en la 

solución con un nivel de tolerancia de 0,001%  

   



 

 

 

 
Figura 6.3 Mejor solución por generación. 

 

 

Para verificar el cumplimento del objetivo de la función aptitud, la cual se centro en la reducción 

de costos logísticos en un modelo 3PL, atendiendo los índices, parámetros y variables del modelo 

LI, procedemos a la interpretación 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 dólares mensuales. Observemos que el costo más alto proporcionado en 

esta información se refiere a $672,534.00 dólares, tratándose del costo de transporte en flujo 

directo, así como también vemos que el costo de operar un almacén es de aproximadamente el 

triple que el costo de operación de un CRec 

 

Tabla 6.1 Costo total. 

 
 

Luego de ejecutar el AG para este problema, se llego a un plan de Apertura, Cierre y Expansión, 

tanto de Almacenes como CRec, como lo muestra la tabla 6.2 misma que indica la solución al 

cromosoma en base al modelo lineal, y en la cadena de bits del cromosoma, encontramos: 

 

Periodo 1: Almacén1 cerrado.  

Almacén 2 abierto y se expande para 600 unidades extras,  

Centro de Recuperación (CRec) 1y 2 Abiertos sin expansión. 

 

   



 

 

Periodo 2: Almacén1 abierto y se expande para 600 unidades extras,  

Almacén 2 abierto sin expansión,  

CRec 1y 2 Abiertos sin expansión.  

 

Periodo 3: Almacenes 1 y 2  abiertos sin expansión,   

CRec  1 abierto con doble expansión modular para 200 unidades extras.  

CRec 2 abierto sin expansión.  

 

 
Tabla 6.2 Solución al cromosoma en base al modelo lineal. 

 

 

 

6.3 Discusión de resultados 

 

El problema planteado en este trabajo está centrado en el Diseño un modelo de logística inversa, que 

garantice un nivel de servicio objetivo con un mínimo de compromiso de recursos, a través de una 

modelación que optimiza los recursos logísticos tanto en flujo directo como en flujo 

inverso. Abordando el problema dinámico de localización de (los) Centro (s) de Recuperación, 

además permitirá en el futuro una operación y seguimiento de sus  PFU en tiempo real con los 

beneficios de mejorar la gestión y control de inventarios. Dicho modelo será 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 óptimo en ambos casos, una de las  la diferencias es el tiempo de ejecución. En el 

caso del método determinístico es necesario en primera instancia diseñar el modelo matemático que 

satisfaga las condiciones, así 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 función aptitud siendo la 

   



 

 

codificación más simple y por ende más rápida con respecto al tiempo de programación, y su 

correspondiente implementación en Matlab 2008ª. Con lo que se presenta otro novedoso medio 

para llegar a determinar un modelo de LI, mismo no se había explorado anteriormente para este fin. 

Una de las ventajas principales de este enfoque es que los resultados obtenidos muestran que hay 

otras alternativas de solución que alcanzan una aproximación al valor óptimo con un costo 

computacional mucho más bajo. 

 

6.4 Ejemplo de aplicación 2. 

 

Con el paso del tiempo, la sociedad de consumo nos ha acostumbrado a obtener de forma inmediata 

y sin excepciones la satisfacción de nuestras necesidades y/o deseos, bien sea por la vía de un 

producto o servicio. Es por ello que el presente ejemplo, ha sido elaborado con el objetivo de 

plantear  la Logística 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 distribución, en específico nos referimos a la reducción de costos de transporte y la 

operación de centros de distribución, en una empresa fabricante de cable de transmisión eléctrica de 

alta, media y baja tensión, 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 

gestión logística empleando los recursos de forma adecuada, reduciendo costos y mejorando 

sustancialmente su estrategia competitiva. Para lo mencionado anteriormente, se empezó con una 

breve introducción del estado actual del sector eléctrico en México, las necesidades del sector del 

transporte para afrontar los cambios y mejorar la gestión logística; se investigo y se recopilo 

información sobre la importancia de la gestión logística y la aplicación 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 aplicación de 

Logística Esbelta, ya que existen procesos que se pueden optimizar, entre ellos encontramos la 

logística de distribución, siendo esta un factor que más influye en el costo total de los productos  

 

La intención tratar los temas de Logística Esbelta y Excelencia Esbelta es hacer frente a los retos 

actuales como:  

 Mejorar la productividad de los procesos y centros logísticos,  

 Reducir los costos innecesarios, reducir los tiempos de espera de determinados servicios,  

   



 

 

 Aumentar la fiabilidad de entregas completas y a tiempo.  

El cumplimiento de estas metas se logra atreves del uso de la herramienta Logística Esbelta. (Di 

Giovanni, Escanciano, 2010). 

 

6.4.1 Logística Esbelta (LE)  

La gestión de la cadena de suministro ha sido diseñada para la eliminación 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 logística esbelta plantea varios desafíos, en especial en los 

procesos que se manejan a nivel internacional, ya que los tiempos necesarios para traslados tanto de 

carga como de información veraz debe ser en tiempo real, siendo esta una condición básica que 

garantiza la satisfacción 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 incurrirá en costos adicionales y pérdidas de tiempo. 

El objetivo de la Logística Esbelta, es eliminar los desperdicios, reduciendo así el trabajo en el 

proceso de inventarios innecesarios a través de esfuerzos disciplinados para entender y reducir la 

variación  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 dinámica 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 combinación 

es nombrada como Lean de Excelencia, herramienta que apoyan la iniciativa de reducción de costos 

(Martinchenko, 2009). 

6.4.2 El sector eléctrico en México 

Se ha convertido en un factor determinante en la economía de México, ya que competitividad en la 

industria hace uso intenso de energía eléctrica, por ello en el 2010 el gobierno federal emprendió 

acciones orientadas a mejorar su competitividad en el sector eléctrico, y con la extinción de la 

Compañía de Luz y Fuerza del Centro en un año logro ahorrar la capacidad de operación y ejecución 

de obras por un monto de 12 mil millones de pesos. Abatiendo rezagos que se tenían de solicitudes de 

conexión en el área central. (Kessel, G. 2010) 

   



 

 

Kessel (2010), en su premisa básica de la elaboración de un programa denominado Prospectiva del 

sector eléctrico 2010-2025, señala que las estimaciones de demanda y consumo de energía eléctrica 

para el mediano y largo plazo constituyen un insumo fundamental para el dimensionamiento y diseño 

del plan de expansión de capacidad de generación y transmisión, con el fin de satisfacer con calidad, 

confiabilidad y estabilidad las necesidades de la población, en materia de energía eléctrica. Agrega 

que el programa de expansión 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 inversión en generación 

(50.9%), transmisión (16.0%), distribución (20.4), mantenimiento (12.1%) y otras inversiones (0.6%), 

siendo esta inversión presupuestada a Comisión Federal de Electricidad (CFE).  

Cabe mencionar que en el caso de transmisión se empleará cable de alta temperatura, para el 

proyecto de inversión en distribución se necesita cable de alta, media y baja tensión. (CFE, 2010). 

6.4.3 Localización de instalaciones para ubicar centros de distribución aplicado a la industria 

fabricante de cable.  

La localización de instalaciones investiga dónde ubicar físicamente 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 áreas (Garrido, 2001): 

Localización de recursos, Producción, Inventarios y Transporte. 

Estas áreas de decisión son usadas en el diseño, planificación y operación de la cadena de suministro, 

teniendo un alcance temporal y espacial en la organización. Las decisiones de localización apuntan a 

instalar plantas de producción, centros de distribución, puntos de venta, etc. 

Los modelos de localización son aplicados a casos específicos, 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 localización 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 máxima distancia, cuyo objetivo es 

minimizar la máxima distancia entre un nodo de demanda y su facilidad más cercana, dado un 

número predeterminado de facilidades a instalar. 

 

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

ubicación de p facilidades con el objetivo de minimizar la demanda-distancia total entre los nodos de 

   



 

 

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 múltiples 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 localización de los clientes es conocida, así como su demanda; también 

se conoce el número de plantas y almacenes por instalar. Por último, sólo 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. Localización de almacenes. 

2. Asignación de clientes a los almacenes. 

3. Distribución de productos a los clientes (Ruteo de Vehículos). 

Dentro de las características 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 localización y ruteo puede llevar a una decisión global no óptima, a pesar 

que las dos decisiones por separado lo sean. Para la formulación de este modelo se sigue la 

nomenclatura propuesta por (Daskin et al., 2003), donde además utiliza el término facilidad en vez de 

almacén. El objetivo de este modelo que considera sólo un tipo de producto, es minimizar la suma de: 

 Costos fijos de instalación de las facilidades. 

 Costos de transporte entre los proveedores y las facilidades. 

 Costo variable de producir en la facilidad j.  

 Costos de distribución a clientes. 

 

6.4.4 Formulación  del problema. 

Como se expuso anteriormente, el sector eléctrico en México demanda 3 tipos de cables para 

transmisión y distribución de energía eléctrica, encontramos que la industria fabricante de cable, se 

encuentra ante una oportunidad de ofrecer sus productos, como cable de alta, media y baja tensión. 

Esta empresa tiene que transformarse y ser competitiva, y su transformación en gran parte estará dada 

por la tecnificación de procesos, nuevos métodos de mejoramiento de procesos, nuevos esquemas en 

sus redes logísticas y nuevos equipos que le permitan desarrollar en forma eficiente sus actividades, 

   



 

 

por ello necesita identificar procesos clave, su tecnología, su cadena de suministro y conocer avances 

tecnológicos que le permitan mejorar sus prácticas de negocio.  

En este párrafo emplearemos un caso real que se aplico en una Industria Fabricante de Cable (la cual 

por políticas propias se omite su razón social, por ello la denominamos  IFC), donde consideramos el 

modelo de la P-Mediana como idóneo, para identificar centros de distribución y por la importancia de 

la información proporcionada por la empresa, estos centros de distribución deben  satisfacer algunos 

criterios de costo como los de transporte. 

Como podemos observar se proporciona información respecto a los diversos puntos de consumos y 

sus respectivas distancias expresadas en kilómetros (tabla 6.3), con dicha información se construyo la 

matriz de costos de transporte en función 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. 

 
Fuente: IFC (2010) 

 

Tabla 6.4. Matriz de costo por Kilómetros.                      

 
Fuente: IFC  (2010) 

 

En función del Costo por kilometro que es de $ 0.580495 dólares (Costo proporcionado por la 

gerencia de logística), se determina la matriz final de costo, donde consideramos la demanda mensual 

   



 

 

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.

 
Fuente: IFC  (2010) 

 

Para el cálculo 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 modelación matemática. 

Tabla 6.6 Matriz final de costos en dólares americanos. 

 
Fuente: IFC  (2010) 

 

 
Figura 6.4 Ubicación entre clientes y plantas (Situación actual). Fuente: IFC (2010) 

 

La figura 6.4 muestra las ubicaciones geográficas de las posibles plantas del grupo empresarial IFC 

del problema. 

   



 

 

Tabla 6.7 Matriz de datos adicionales. 

 
              Fuente: IFC (2010) 

 

6.4.5 Modelo propuesto de solución. 

Con apego al diseño metodológico, sin olvidar el planteamiento de la necesidad de ubicar centros de 

distribución, presentamos la información siguiente: En las diversas reuniones con personal de la 

empresa IFC, y con la información proporcionada, externaron la necesidad de ubicar otros centros de 

distribución, además de considerar la potencialidad de atender las necesidades de C.F.E.  

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

minimizar la suma de: 

 Costos fijos de instalación de las facilidades. 

 Costos de transporte entre los proveedores y las facilidades. 

 Costo variable de producir en la facilidad j.  

 Costos de distribución a clientes. 

 

 

 

   



 

 

Y sus restricciones son: 

 

 

6.4.6 Herramienta propuesta de solución. 

En este problema mostramos, por un lado, la importancia de las decisiones en el diseño de la cadena 

de suministro y, por otro, el empleo de un modelo de localización presentado, a un caso práctico, 

dicho modelo se resolvió inicialmente con el programa computacional Lingo 10.0, y la solución 

optima en su mejor solución fue de $684,950.30, USD. Ahora la herramienta que proponemos es 

utilizar Algoritmos Genéticos (AG), los cuales se encuentran en dos bloques uno de ellos está 

formado por el código del meta-heurístico, el cual controla todo el proceso de resolución y cuando 

necesita obtener información de la función objetivo de una solución llama al modelador, enviándole 

ya construida gran parte de la solución, el modelo se resuelve, con los métodos de programación 

lineal mixta. 

Este problema se estableció con numerosos experimentos y se utilizo el modulo de algoritmos 

genéticos de la caja de herramientas de MATLAB R2008a. 

Se  determinó por diseñar 9 cromosomas de 6 bits cada uno, presentado en filas y columnas (Tabla 

6.8),   

 

 

 

 

 

   



 

 

Tabla 6.8 Cromosoma de 42 bits 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El cromosoma 1 contiene los bits 1 al 6 corresponden a las demandas que puede atender la planta 1, el 

valor       representa     atender la demanda por la planta 1 al mercado y     significa que no se 

atiende la demanda por la planta 1 al mercado, así sucesivamente tenemos la siguiente distribución 

(Tabla 6.9):  

 

Tabla 6.9 Distribución de la cadena de bits 

 
 Fuente: Elaboración propia 

 

6.4.7 Experimentación y resultados. 

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

 

Los cromosomas óptimos resultantes son los mostrados en la Tabla 6.10 de acuerdo con la posición 

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, 5 y 6 y la planta 4 atiende su propia demanda únicamente. Mientras que las plantas 3, 5, 

6, 7, 8 y 9 no se presentan apertura de ellas. 

 

 

   



 

 

 

Tabla 6.10 Cromosomas Óptimos. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Uno de los requisitos es conocer cuáles plantas atienden a los mercados y cantidades que aportarán 

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 Óptimos, con aportaciones por planta. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

La Figura 6.5 muestra la gráfica de las mejores soluciones por generación para encontrar el resultado 

óptimo, el cual fue alcanzado en la generación 16. El costo promedio fue de $510,286.4655 USD, el 

mejor costo fue de $490,732.58 USD y el peor costo fue de $702,236.89 USD. 

 

    



 

 

 

Figura 6.5 Mejor solución grafica en 30 ejecuciones del Algoritmo Genético. 

 

6.4.8 Análisis y comparación de resultados. 

Tanto en los resultados que obtiene el modelo determinístico P-med por medio de Lingo como en los 

obtenidos con el modelo evolutivos propuestos GAs, llegamos a optimizar la solución.  

En el caso de la solución con Lingo resulto un costo de $684,950.30 y la tabla resultante indico que se 

requería solo de dos plantas para atender la demanda, incrementándose notablemente los costos de 

transporte.  

 

Tabla 6.11 Resultados de Lingo. 

 
 

Ahora bien la corrida en AG, que ofrece mejor costo, sugiere la operación de tres plantas que fabrican 

cable de alta, media y baja tensión, y se ubicaran con la siguiente distribución (mostrada 

geográficamente 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. 

    



 

 

 

 

Figura 6.5  Ubicación geográfica de respuesta al problema.   Fuente: Elaboración 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 función aptitud siendo la codificación más simple y por ende más rápido con 

respecto al tiempo de ejecución, y su correspondiente aplicación del modulo de algoritmos genéticos 

de la caja de herramientas de Matlab 2008ª. Con lo que se presenta otro novedoso medio para llegar a 

determinar centros de distribución que no se había explorado anteriormente para este fin.  

Una de las ventajas principales de este enfoque es que los resultados obtenidos muestran que hay 

otras alternativas de solución que alcanzan una aproximación al valor óptimo con un costo 

computacional mucho más bajo. 

 

Los resultados del problema presentado y tratado con Lingo y con AG,  nos demuestran la valía de 

los GAs como una alternativa diferente para llegar a soluciones muy cercanas a las óptimas. Por otra 

parte definen y explotan de manera más específica los criterios de diversificación e intensificación 

mediante los operadores de selección, cruza y mutación. Hasta el momento existe en la literatura gran 

diversidad de trabajos dedicados al estudio y aplicación de los GAs, sin embargo se han limitado en 

su aplicación a la optimización en la cadena de suministro, la importancia de su aplicación de esta 

herramienta para el tipo de problemas de localización de centros de distribución. 

 

 

 

 

    



 

 

CAPITULO VII 

“C            y      j          ” 

 

7.1 Conclusiones. 

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

Logística Inversa, es: 

 La logística inversa está 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 está haciendo que aparezca un nuevo problema que años atrás no se tenía tanta 

importancia o, si la tenía no con la misma relevancia.   

Debido a esta importancia se están 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 logístico. De ahí que la 

Logística Inversa no puede ser olvidada entre el resto de las actividades logísticas de la 

empresa. 

 La investigación sobre la Logística Inversa es reciente, existiendo pocas referencias de más 

de veinte años, aun y con esto, ya existe una metodología más o menos aceptada por los 

investigadores. 

 Se identificaron pocos trabajos de logística inversa aplicados a la localización de 

instalaciones, entre ellos MCFPL, MPMCFLP y STPNTCLP y otros muchos aún no 

estudiados.  

 De los pocos trabajos encontrados tratan sobre la localización dinámica o estocástica en 

logística inversa. En este trabajo se incluyeron ambas características, ya que los problemas en 

la vida laboral pasan de estáticos a dinámicos, ó de determinístico a estocástico, 

incrementando notablemente la dificultad de resolución. Ante este interesante campo de 

investigación, se buscan métodos específicos de resolución eficaz y eficiente para este tipo de 

problemas, sobre todo cuando son de gran tamaño, tal como ocurre en casos reales. 

Se crea la necesidad de métodos y herramientas que permitan resolver problemas del tipo de 

localización dinámico o estocástico, o ambos a la vez, en un tiempo razonable que ayude a 

tomar decisiones. 

 En la presente tesis se presento una metodología que ayuda abordar la resolución de 

problemas de localización dinámica y estocástica en logística inversa, basado en: 

    



 

 

 Empleo de técnicas metaheurísticas. 

 Estructura de solución basada en matrices. 

 Herramienta de resolución compuesta por un metaheurístico y un modelador, que 

resuelve en forma rápida modelos linéales continuos. 

A modo de conclusión con respecto a optimización, encontramos que:  

La mayoría de los problemas de optimización conllevan la maximización y/o minimización de varios 

objetivos de forma simultánea. En la mayoría de los casos esos objetivos suelen estar en conflicto, es 

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

En optimización mono-objetivo existe un óptimo global, mientras que en el contexto multi-objetivo 

no existe una solución claramente definida sino un conjunto que optimiza todos los objetivos. En la 

década pasada, la mayoría 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 aproximación al frente de Pareto-optimo. 

Durante el trabajo conducido en la presente tesis, se ha desarrollado una metodología basada en 

algoritmos genéticos, para el diseño y optimización de un modelo de Logística Inversa, dicha 

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

Se escogieron los algoritmos genéticos por sus características intrínsecas, que los hacen un método 

adecuado para el tratamiento de problemas multiobjetivo. Se permitió explorar distintas regiones del 

espacio de búsqueda, misma que debe satisfacer múltiples objetivos, donde muchos de ellos se 

contraponen. 

Otra característica de los algoritmos genéticos son su flexibilidad y adaptabilidad al tipo de problema 

a resolver. La metodología desarrollada permite trabajar directamente con las especificaciones de 

diseño, e incluir en la función de evaluación todos los parámetros que se consideren oportunos. 

Para llevar a cabo la ordenación de las distintas poblaciones, se utilizó el método de prioridades de 

variables. En problemas de optimización multiobjetivo, las aptitudes de los cromosomas son función 

de los distintos objetivos considerados; se tienen entonces dos posibilidades: agrupar las medidas 

sobre los grados de consecución de cada objetivo en un valor único, o trabajar directamente en 

aptitudes vectoriales. 

 
    



 

 

Otros de los resultados encontrados en la realización de esta tesis, son:  

 Una selección cuidadosa de los individuos a recombinar, proporciona una capacidad de 

explotación excelente, conjugándolo con un elitismo apropiado, se pueden poblar más rápida 

y eficientemente los espacios promisorios, dando con ello una mayor probabilidad de 

encontrar nuevas soluciones no dominadas. 

 Es necesario que convivan activamente, una capacidad explorativa robusta y la exploración 

eficiente de una región, de tal manera que se complementen; la primera encontrando espacios 

de búsqueda atractivos y la segunda poblándolos rápidamente. 

 Aún empleando diferentes métricas para medir el desempeño de algoritmos para optimización 

multi-objetivo, es difícil lograr unánimemente a un vencedor. De esto se intuye que mediante 

la creación de una técnica basada en una metodología multi-objetivo, que involucre todas las 

técnicas a comparar, es posible solucionar este problema de medición de desempeño. 

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 resolución de problemas localización de 

instalaciones en logística inversa. Contemplando el carácter dinámico y estocástico, no solo 

supone una innovación en el estudio en el estudio cuantitativo de este tipo de problemas, sino que 

facilita la comprensión de la naturaleza de las decisiones de localización de instalaciones en 

logística inversa. 

Este enfoque y herramienta desarrollada ofrecen resultados satisfactorios para los tipos de 

problemas evaluados. Además, el trabajo realizado puede servir de partida para desarrollos 

futuros, como los que se ofrecen a continuación 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 líneas de investigación, las cuales son: 

 En primer lugar se podrían introducir mejoras respecto al trabajo ya realizado en esta tesis, 

siendo: mejorar el código desarrollado para programar la herramienta, agregando interfaces 

para hacer el sistema accesible a su interpretación. 

 Aplicar elitismo (el uso de una población secundaria para retener a las soluciones no 

dominadas producidas a lo largo del proceso evolutivo) siendo una característica 

    



 

 

imprescindible para la creación 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 búsqueda. 

 Desarrollar de nuevo la herramienta a base de software libre e independiente, permitiendo el 

inconveniente del precio. 

 Respecto al tipo de problemas estudiados, se sugiere buscar otros casos de localización en 

logística inversa en los que aparezcan la componente dinámica del mismo o la conveniencia 

de utilizar enfoques estocásticos. 

 Proponemos como desarrollo futuro el análisis de las soluciones de los problemas de 

localización en logística inversa, centrándose en el estudio de robustez (sensibilidad) de las 

soluciones, en el interés de buscar una mejor solución cuando hay incertidumbre en los datos, 

o en la búsqueda de los límites en los que estudiar los problemas como dinámicos o 

estocásticos carece de ser relevante. 

 Es urgente la creación de asociaciones de profesionales en logística, con miembros 

multidisciplinarios, de reconocida trayectoria laboral en cadenas de abastecimiento e 

investigadores académicos, que aseguren alcanzar los objetivos científicos y prácticos, a 

través de la investigación y desarrollo, que puedan ofrecer al mercado soluciones 

informático-logísticas eficientes y de menor costo. 

 Es necesario que estas agrupaciones integren la gestión logística, los problemas de 

optimización y las TICs en un solo esfuerzo para resolver los problemas que se plantee. 

 En un sector tan competitivo como el de los operadores logísticos, donde los precios no son 

altos y las empresas buscan el margen de contribución de cada producto, con costos de 

operación crecientes en el mercado en México, cada punto que se logre reducir en los costos 

logísticos será la diferencia. 

En general, la estrategia de la logística inversa es una zona bastante nueva y por descubrir, así 

cualquier investigación adicional sobre este tema sería un aporte benefico tanto para la sociedad 

académica y el mundo empresarial.  
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