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Resumen

Titulo: Modelo deterministico bi-objetivo para el disefio de red de cadena de suministro de la
sangre y sus hemoderivados, considerando transbordo lateral”

Autores: Jennifer Natalia Garcia Gomez y José Andrés Pifia Arenas™

Palabras clave: Disefio de cadenas de suministro, sangre, plasma, plaquetas, glébulos rojos,
hemoderivados, optimizacion, transbordo lateral, NSGA I1, multiobjetivo.

Descripcion:

En esta investigacion se analiza desde una perspectiva determinista el problema de disefio de red
de cadena de suministro de la sangre, bajo los siguientes dos objetivos: la disminucién de los costos
de la cadena de suministro y la suma de tiempos en los que la sangre y sus hemoderivados (glébulos
rojos, plasma, plaquetas) permanecen en la cadena. Se considera una cadena de suministro de tres
niveles compuesta por puntos de donacién, laboratorios y hospitales. Entre el primer escalén se
recolecta y transporta un Gnico producto denominado sangre total, mientras que entre el segundo
escalén se habla de un multiproducto debido a la descomposicion de la sangre total en cada uno
de los hemoderivados, en el ultimo nivel se adopta el transbordo lateral como una opcion para
suplir la demanda en caso de escases en los laboratorios. Para dar solucion al modelo de
programacion lineal entera mixta, se propone la construccion de un algoritmo genético de
clasificacion no dominado NSGA-II, el cual se desarrolla por medio del lenguaje de programacion
Python.

Encontrandose por medio de diferentes experimentaciones los valores adecuados para los
diferentes operadores del algoritmo genético como lo son el tamafio de la poblacién, cruce,
mutacion, y nimero de generaciones, dando como resultado un frente de Pareto para el modelo
propuesto, ademas se plantean dos nuevos escenarios de diferentes composiciones, con el fin de
observar la flexibilidad del algoritmo al momento de optimizar diferentes escenarios de cadenas
de suministro de la sangre.

* Proyecto de grado.
™ Facultad de ingenieria Fisico Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Programa de Ingenieria
Industrial. Director M.sc. Javier Eduardo Arias Osorio
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Abstract

Title: A Bi-objective Deterministic Model for the Design of a Blood and Blood Derivatives Supply
Chain Network with Lateral Transshipmen”

Authors: Jennifer Natalia Garcia Gomez and José Andrés Pifia Arenas™

Keywords: Design of supply chains, blood, plasma, platelets, red blood cells, blood products,
optimization, lateral transshipment, NSGA 11, multi-objective.

Description:

In this research, the problem of blood supply chain network design is analyzed from a deterministic
perspective, under the following two objectives: the reduction of supply chain costs and the sum
of times in which blood and its blood derivatives (red blood cells, plasma, platelets) remain in the
chain. A three-level supply chain is considered, composed of donation points, laboratories and
hospitals. Between the first step, a single product called whole blood is collected and transported,
while between the second step, a multiproduct is spoken of due to the decomposition of whole
blood into each of the blood derivatives. At the last level, lateral transshipment is adopted as an
option to supply demand in case of shortages in laboratories. To solve the mixed integer linear
programming model, the construction of a non-dominated genetic classification algorithm NSGA-
Il is proposed, which is developed through the Python programming language. Through different
experiments, the appropriate values for the different operators of the genetic algorithm were found,
such as population size, crossing, mutation, and number of generations, resulting in a Pareto front
for the proposed model. In addition, two new scenarios of different compositions are proposed, to
observe the flexibility of the algorithm when optimizing different scenarios of blood supply chains.

* Degree project
™ Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies. Industrial Engineering
Program. Director: MA. Javier Eduardo Arias Osorio.
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Introduccion

Las circunstancias vividas gracias a la pandemia del COVID-19 revela la importancia de
contar con buenas politicas sanitarias y sistemas de salud eficientes que cuenten con la capacidad
de atender las necesidades de la poblacion en cualquier situacion, esto se logra con una correcta
planificacion de cada uno de los actores que hacen parte de la red hospitalaria y para ello desde el
disefio de la red cadena de suministro se deben tomar una serie de decisiones que debido a su
naturaleza no son faciles de cambiar, ya que se incurriria en altos costos, por lo que es fundamental
que dichas decisiones sean acertadas. Uno de los elementos de mas importancia usados no solo en
emergencias, sino que también en procedimientos médicos de rutina es la sangre y sus
hemoderivados siendo estos un producto crucial al momento de salvar una vida. Por lo tanto, es
primordial una gestion eficiente desde el momento en el que se realiza la donacidn hasta que es
transfundida a un paciente. Sin embargo, la creciente demanda, la disminucion de la poblacion de
donantes y la perecebilidad de la sangre dificulta la toma de decisiones para la cadena de suministro
de sangre (Seifried et al. ,2011).

Histdricamente el estudio del disefio de la red de cadena de suministro de la sangre no ha
tenido gran interés ya que en su mayoria las investigaciones se han centrado en conocer y mejorar
desde la perspectiva de la gestion aspectos como el almacenamiento y distribucion de la cadena de
suministro, sin embargo, actualmente puede considerarse un tema emergente y relativamente
reciente a nivel mundial, ya que los estudios enfocados a la cadena de suministro de la sangre y
mas especificamente en el disefio de la misma han incrementado; abordando una de las

caracteristicas mas importantes de este tipo de problemas como lo es la incertidumbre que se
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presenta tanto en la oferta como la demanda, y asi mismo aspectos como el transbordo lateral,
factores sociales, ecoldgicos, y situaciones de desastre e interrupcion del suministro.

Los hemoderivados al igual que la sangre son altamente demandados, se obtienen a partir
de técnicas como la aféresis o la centrifugacion y presentan un nivel de perecebilidad alto, ademas
cuentan con una vida util variable, caracteristicas que hacen que la preservacion de la frescura de
la sangre sea otro aspecto critico en el disefio de red de cadena de suministro de la sangre.(Samani
et al., 2019) Por otra parte, los transbordos laterales son una metodologia util en cadenas de
suministro de este tipo ya que permiten adaptar el flujo de los diferentes productos a lo largo de la
misma, previniendo la ruptura de stock y asegurando la disponibilidad de los hemoderivados al
agruparlos en un mismo escalén en funcién de menores costos de almacenamiento y su relacion
con los costos de transporte (Paterson, 2011).

Aspectos como los mencionados anteriormente son motivacion para el desarrollo de este
proyecto sobre el disefio de la red de cadena de suministro de la sangre para el cual se plantean dos
objetivos enfocados a la disminucién del costo de la cadena y el tiempo que los hemoderivados
permanecen en la misma, desde una perspectiva determinista. La solucién se plantea a partir de
planteamiento de un modelo de programacion lineal entera mixta, la construccion de un algoritmo
NSGA-I1y la aplicacion del método de restriccion e que permite obtener soluciones no extremas
cambiando las regiones factibles, disminuyendo asi el nimero de corridas y obteniendo soluciones
mas ricas y eficientes.

El proyecto esta estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 3 se encuentra la
revision de literatura, el capitulo 4 contiene el marco de antecedentes, la metodologia seguida para
el desarrollo del proyecto esta en el capitulo 5, la definicion del problema y la formulacion del

modelo se presentan en los capitulos 6 y 7, el algoritmo de solucién y la validacién del algoritmo



DISENO DE RED DE CADENA DE SUMINISTRO DE LA SANGRE 12

se abordan en el capitulo 8 y 9. Finalmente, los capitulos 10 y 11 se expresan las conclusiones y

recomendaciones sobre la investigacion realizada.

Tabla 1.

Cumplimiento de objetivos

Objetivo Cumplimiento
Realizar una revision de literatura sobre el problema de disefio .
i Capitulo 3
de red de cadena de suministro de la sangre.
Formular un modelo matematico para el problema de disefio de Capitulo 7
red de cadena de suministro de la sangre. Apéndice A
Definiry desarrollar la técnica a usar para dar solucion al modelo Capitulo 8
formulado. Apéndice B, E
Evaluar la técnica a partir de instancias propias del problema Capitulo 9
abordado. Apéndice C, D
Elaborar un articulo de caracter publicable sobre Ia o
Apéndice F

investigacion.

1. Justificacion y planteamiento del problema

La estructura de una cadena de suministro estd compuesta por cada una de las empresas
que se ven involucradas en la produccion y distribucién de un bien o servicio, desde los
proveedores hasta el usuario final; es de resaltar que las cadenas se definen como una red de
proveedores, distribuidores y consumidores, mas no como una cadena lineal compuesta por un
solo actor de estos mismos en cada nivel. Teniendo en cuenta lo anterior, disefiar la red de cadena
de suministro involucra integrar cada nivel de la cadena en funcion del cumplimiento de un mismo

objetivo, para ello se requiere la toma de decisiones de forma coordinada en varios niveles; a nivel
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estratégico, se determina la ubicacion de las instalaciones, su capacidad y qué tecnologias se
requieren para desarrollar los procesos que se llevaran a cabo en cada instalacion, a nivel tactico
se toman decisiones respecto a qué tipos de productos se van a fabricar, canal de distribucion y
modo de transporte, por otra parte, las decisiones en el nivel operativo implican definir el
inventario de materia prima, producto en proceso y producto terminado. Logrando con esto
satisfacer la demanda al minimo costo posible mediante un correcto flujo de producto a través de
la red.

La cadena de suministro de la sangre por su parte se compone de puntos de donacion,
centros de recogida, laboratorios, bancos centrales de sangre y puntos de demanda (hospitales),
debido a su flexibilidad también se pueden considerar centros de desechos y transbordo lateral
entre hospitales. La cadena inicia con la extraccién de sangre de los donantes la cual se puede
realizar por el método tradicional, extraccion de sangre completa o por aféresis, extraccion de un
hemoderivado en especifico; y termina con la transfusion de sangre a los pacientes. La sangre se
considera un producto altamente perecedero y cada uno de sus hemoderivados cuenta con una vida
atil y condiciones de almacenamiento distintas, la descomposicion en los diferentes productos
sanguineos (globulos rojos, plaquetas o plasma) se lleva a cabo en los laboratorios, donde a su vez
se realiza los respectivos examenes para analizar que esté libre de enfermedades como el VIH,
VPH, sifilis, entre otros. La tasa de desperdicio es otro aspecto critico que se presenta por el tiempo
de expiracion de los productos, fallas en los dispositivos, errores del personal y sangre contaminada
de los donantes, con un porcentaje equivalente al 12,96%, 1,59%, 3,22% y 0,84% respectivamente
(Gilani Larimi et al., 2019).

De acuerdo con lo anterior, se decide disefiar una red de cadena de suministro de la sangre

bi-objetivo enfocada a disminuir los costos y la suma de tiempos en los que la sangre y sus
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hemoderivados permanecen en la cadena, para ello se considera una cadena de suministro de tres
niveles compuesta por puntos de donacidn, laboratorios y hospitales. El primer escalon comprende
los puntos de donacion en los cuales se obtiene la sangre por el método tradicional, es decir,
Unicamente se dona sangre total, por lo cual en este escalon se considera la sangre como un solo
producto; y los laboratorios en los cuales se realizan los exdmenes pertinentes para valorar la
calidad de la sangre. El segundo escalén abarca los laboratorios incluyendo los bancos de sangre
en donde se almacenan los hemoderivados luego de su fraccionamiento, convirtiendo la sangre en
multiproducto; y los hospitales quienes generan la demanda de los distintos hemoderivados la cual
presenta un comportamiento dinamico a lo largo de mdltiples periodos. Como se menciond
anteriormente, los hemoderivados son altamente perecederos y cada uno tiene una vida util
diferente, los glébulos rojos perecen a los 35 dias de su extraccion, las plaquetas a los 5 dias y el
plasma a los 365 dias (Arvan et al., 2015), razon por lo cual la tasa de desperdicio en los
laboratorios es alta ocasionando un desequilibrio en el stock de los hospitales, generando
incumplimientos en la demanda. Debido a esto se decide incluir el transbordo lateral como una
estrategia de compensacion de la demanda entre hospitales, ya que este tiene como fin suplir las
unidades de hemoderivados de sangre que los laboratorios no logren satisfacer en determinado
periodo de tiempo. Por otra parte, se decide transformar el problema de disefio de red de cadena
de suministro de la sangre en un modelo de programacion lineal de enteros mixtos, y abordar el
problema multiobjetivo por medio del método de la - restricciones que permite convertirlo en un
problema monobjetivo; adicionalmente, se propone el algoritmo genético NGSA-11 como método

de solucioén.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Disenar y evaluar un modelo deterministico bi-objetivo para el disefio de red de cadena de

suministro de la sangre y sus hemoderivados considerando transbordo lateral.

2.2 Objetivos especificos

Realizar una revision de literatura sobre el problema de disefio de red de cadena de
suministro de la sangre.

Formular un modelo matematico para el problema de disefio de red de cadena de suministro
de la sangre.

Definir y desarrollar la técnica a usar para dar solucion al modelo formulado.

Evaluar la técnica a partir de instancias propias del problema abordado.

Elaborar un articulo de caracter publicable sobre la investigacion.
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3. Revision de la literatura

3.1 Analisis bibliométrico

Se realizd una busqueda inicial en la base de datos Scopus, basada en el problema general

obteniendo como resultado 32 articulos, por medio de la siguiente ecuacion:

TITLE-ABS-KEY ( “blood™ AND “supply AND chain AND network AND design™ )

Del mismo modo se decide realizar una blsqueda més especifica, encontrando 41

resultados en base a la siguiente ecuacion:

IS-KEY ((("blood” OR "platelets” OR "red blood cells” OR "plasma” ) AND (" supply chain network design”

% "logisti* network design” OR ( "supply chain design” AND “"optimization"

Dado que al momento de efectuar la depuracion de los resultados no se obtuvo suficiente
literatura relacionada con el problema, se opta por realizar la busqueda en otras bases de datos
como Science direct y Springer con las ecuaciones de busqueda mencionadas anteriormente.

El anélisis bibliométrico se llevd a cabo en la herramienta VOSviewer, con la cual se pudo

determinar las siguientes clasificaciones:

3.1.1 Autores

Entre los autores que han realizado contribuciones sobre el problema de BSCND, destacan

Hosseini-motlagh, Ghatreh Samani, con 7 y 5 articulos respectivamente, Jabbarzadeh y
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Khalilpourazari con 3, quienes como se muestra han colaborado con otros autores conformando 3

importantes clusters.

Figura 1.
Autores con mas publicaciones sobre BSCND

baghbani b.

Jab\lgéﬂeh d hajiaghaei-keshteli m
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MG khalilpwzari s
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7 masoumi a.h.
arani m.

Nota: Tomado de VVOSviewer

Por el contrario, se evidencia que el autor mas citado con relacion al disefio de red de
cadena de suministro de la sangre es Jabbarzadeh con 306 citaciones, seguido de Fahimnia con

234 citas y Hosseini-motlagh con 122 citas.
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Figura 2.

Autores con mas citaciones en el tema BSCND
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El andlisis bibliométrico nos muestra la interaccion de los paises que mas investigaciones

han realizado sobre el disefio de redes de cadena de suministro de la sangre, Iran es el pais con

mayores aportes alcanzando 23 publicaciones mientras Estados Unidos ocupa el segundo lugar

con 8 articulos y Canada con 4. Conformando cada uno un cluster.



DISENO DE RED DE CADENA DE SUMINISTRO DE LA SANGRE 19

Figura 3.

Paises que mayormente han investigado sobre BSCND
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3.1.3 Afo

Como se observa en la figura 4 a partir del afio 2019 se presenta un importante incremento
en el nimero de publicaciones respecto a afios anteriores, tal que para el afio 2021 se realizaron 7
publicaciones; asimismo se refleja que el 2022 hubo un gran interés por abordar e investigar el
disefio de redes de cadena de suministro de la sangre, siendo el afio con mas publicaciones,
realizandose 8. Por el contrario, en los afios 2023 y 2024 hubo una reduccién significativa de

investigaciones sobre el tema.
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Figura 4.

Numero de contribuciones por afio sobre el tema tratado

3.2 Analisis preliminar de la literatura

Las transfusiones de sangre son fundamentales para preservar la vida y mejorar la salud,
sin embargo, no siempre se tiene acceso a sangre segura cuando se requiere dado que la demanda
es muy fluctuante y el suministro muy variable, por lo cual la planeacidn es mas dificil de realizar.
Las primeras investigaciones en relacion con las cadenas de suministro de la sangre surgieron en
1982, las cuales no concebian de forma integral la cadena y Unicamente se centraban en los
problemas de inventario en los bancos de sangre (Belién & Forcé, 2012). Por lo anterior, en los
ultimos afos se ha evidenciado la importancia de disefiar redes de cadena suministro de la sangre
que integren las actividades relacionadas con la extraccién, verificacion, tratamiento,

almacenamiento y distribucion de sangre de forma eficaz.
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Nagurney & Masoumi, (2012) disefiaron una red sostenible para la cadena de suministro
de sangre que consta de seis niveles, desarrollaron un sistema multicriterio en redes con
multiplicadores de arco, que aborda las caracteristicas criticas del sistema como definicion de las
capacidades y asignaciones Optimas, el riesgo de la oferta y el costo asociado a los residuos de
sangre peligrosos. Ademas, aplicaron un enfoque de desigualdad variacional para formular y
solucionar el modelo, mediante el método de Euler.

Jabbarzadeh et al., (2014) presentan un modelo de disefio de red de optimizacién robusta
para el suministro de sangre en situaciones de desastre con el fin de determinar en mdltiples
periodos decisiones de ubicacion y asignacion. Abordan aspectos como la incertidumbre de la
oferta y la demanda, por ultimo, evalGan el modelo con datos reales en diferentes escenarios
durante y después de posibles terremotos.

Arvan et al.,, (2015) consideraron una red cadena de suministro de tres eslabones,
incorporando el transbordo lateral en el Gltimo nivel. Implementaron un modelo de programacién
lineal de enteros mixtos con el fin de identificar la localizacién de los puntos de donacion y los
bancos de sangre centrales, ademas de planificar la cantidad de producto que se envia entre las
instalaciones. Para ponderar las funciones objetivas propuestas, minimizar el costo y el tiempo de
los hemoderivados en la cadena usaron el método de restriccion €. Finalmente, evaluaron varios
conjuntos de problemas con variables conocidas para demostrar la aplicabilidad del modelo. Por
su parte, Fahimnia et al., (2017) investigaron una cadena de red de suministro de tres eslabones
con el objetivo de minimizar sus costos y el tiempo de entrega de la sangre en entornos de desastre,
disefiaron un modelo estocastico con un enfoque de solucion hibrida, que combina los métodos de
restriccion &, el cual convierte el modelo bi-objetivo en un modelo monobjetivo y la relajacion

lagrangiana que permite encontrar una solucion éptima. Ademas, es apto para dar soluciones a
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distintos problemas en tiempos razonables, teniendo en cuenta la cantidad de producto transferido
a los centros regionales y la capacidad de los mismos.

Behzad Zahiri & Mir Saman Pishvaee (2017) propusieron una red de cadena de suministro
sanguineo considerando la compatibilidad sanguinea y transbordos entre los centros de laboratorio
y los centros principales. Desarrollaron un modelo MILP bi-objetivo para optimizar el costo total
y la demanda insatisfecha con enfoques posibilistas robustos basados en credibilidad para tratar la
incertidumbre de los parametros. Finalmente, evaluaron los resultados por medio de un estudio de
caso real en Iran, determinando que la programacion posibilista robusta alcanzé una disminucién
en los costos en comparacion con la red estudiada.

Ramezanian & Behboodi, (2017) realizaron una planeacion de maltiples periodos para una
red de cadena de suministro de tres niveles e incluyeron aspectos sociales que puedan afectar la
donacion de sangre como la distancia entre el donante y el punto de donacién. Formularon un
modelo de programacién lineal de enteros mixtos y desarrollaron un modelo de optimizacién en
contextos deterministas para el problema de ubicacion-asignacion y robustos para incorporar la
incertidumbre de la demanda, el cual no aumenta la complejidad del modelo superando el método
de solucion basado en escenarios. Posteriormente, lo evaluaron mediante un caso real en Teheran
que les permitid generar criterios para futuros disefos.

Eskandari-Khanghahi et al., (2018) Formularon una programacion lineal de enteros mixtos
para el disefio de red de cadena de suministro para la cual ademas del costo, consideraron factores
ambientales y sociales dentro de las funciones objetivas. Aplicaron el método de restriccion € para
convertir el modelo multiobjetivo en monobjetivo y usaron una programacién posibilista difusa
para tratar la incertidumbre del modelo. Ademas, lo evaluaron mediante el algoritmo de recocido

simulado (SA) y busqueda de armonia, encontrando que el algoritmo SA provee una mejor
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solucion en menor tiempo. Asimismo, Heidari-Fathian & Pasandideh, (2018) Presentan un modelo
de programacion matematica de enteros mixtos multiobjetivo que se basa en disminuir el costo
total de la red de cadena de suministro y los impactos ambientales. Ademas, utilizan el método de
funcion de objetivo acotado para transformar el modelo multiobjetivo en un solo objetivo.
Propusieron la heuristica de relajacion lagrangiana basada en el enfoque de subgradiente con el fin
de solucionar el modelo; logrando obtener resultados para problemas pequefios y de gran tamario.
Rahmani, (2019) considerd una red de cadena de suministro de sangre de tres niveles de la
primera milla e incluyé aspectos como el riesgo de interrupciones en medio de un desastre, disefid
un modelo robusto y confiable con un enfoque sélido (algoritmo de relajacion lagrangiana) para
manejar la incertidumbre e implementd el criterio p para reducir el impacto de las interrupciones.
Ademas, realiza un analisis de sensibilidad, que corrobora la confiabilidad y robustez del modelo
para la proteccion simultanea del riesgo de interrupciones e incertidumbre. Ahora bien Fazli-
Khalaf et al., (2019) en su investigacion plantearon un disefio de red de cadena de suministro de
sangre conformada por cinco niveles, incorporaron un modelo tri-objetivo que se basa en
minimizar los costos totales de la cadena, el tiempo de transporte y maximizar la confiabilidad de
las pruebas de sangre. Para alcanzar estos objetivos desarrollaron un modelo robusto de
programacion de restriccion de azar flexible y posibilista (RPFCCP) y adicionalmente, un modelo
de programacién de restriccion de azar flexible y posibilista (PFCCP), de acuerdo con esto
determinaron que el modelo RPFCCP presenta un comportamiento mas eficiente.
Hosseini-Motlagh, Samani, et al., (2020) realizaron la primera investigacion que considera
tres retos del BSCN, estos son: la motivacion de los donantes, la optimizacién de las decisiones de
ubicacion y capacidad, y el control de la confiabilidad y solidez de la red bajo riesgo_combinatorio.

Usando el analisis envolvente de datos (DEA) evaltan las alternativas de ubicacion y desarrollan
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un modelo de programacion entera mixta para dar solucion a las decisiones de ubicacion y
capacidad, posteriormente convierten el modelo en una programaciéon robusta flexible posibilista-
estocastica mixta (MPSFRP) para considerar la incertidumbre y lo implementan en un caso real.

Hamdan & Diabat, (2020) disefiaron una cadena de suministro de sangre compuesta por
cuatro eslabones para la cual desarrollaron un modelo bi-objetivo con el fin de reducir los efectos
causados en las situaciones de desastre, logrando optimizar los costos totales y el tiempo de entrega
de sangre refinada a los hospitales después de un desastre, mediante técnicas de optimizacion
robustas y optimizacion estocastica de dos etapas. Considerando aspectos como la perecebilidad
de la sangre, la incertidumbre de los desastres y sus consecuencias a la cadena, transbordo lateral
entre regiones y la disrupcion en las rutas en los posibles escenarios.

Haeri et al., (2020) formularon un modelo resiliente-eficiente integrado multiobjetivo para
disefiar una red de cadena de suministro de sangre, aplicando distintos enfoques de solucién como
el andlisis envolvente de datos para evaluar la eficiencia y herramientas de optimizacion para las
medidas de resiliencia, y un enfoque difuso interactivo para manejar el problema multiobjetivo.
Mediante la aplicacion en un caso de estudio se comprobd que para mejorar el disefio de red de
cadena de suministro de la sangre es factible manejar simultdneamente las medidas de eficiencia,
resiliencia y costo.

Kaya & Ozkok, (2020) contemplaron una red de cadena de suministro diferente a la usual,
pues asignaron hospitales como bancos de sangre locales los cuales son encargados de manejar el
inventario de sangre y proveen a otros hospitales. Desarrollaron un modelo de programacién no
lineal de enteros mixtos y contrastaron tres metodologias de solucion como los métodos exactos,

aproximacion por partes y recocido simulado (SA) encontrando que el método SA proporciona
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mejores resultados. También comprobaron que el nuevo disefio propuesto de la cadena de
suministro respecto a la usual tiene un impacto positivo en los costos.

Samani et al., (2020) proponen un disefio de red de cadena de suministro de plaquetas con
transbordo lateral entre hospitales, riesgo de interrupcion e incertidumbre, para manejar estas
condiciones desarrollan un modelo de dos fases que consiste en activar la fase proactiva cuando
se presenta la incertidumbre operativa usando el método de recoleccion de sangre completa y la
fase reactiva cuando se presentan interrupciones, recolectando la sangre por medio de aféresis.
Para dar solucion utilizaron un enfogque de programacion estocastico - difuso encontrando que el
modelo propuesto logra simultdneamente que la cadena de suministro soporte las interrupciones y
la escasez.

Haghjoo et al., (2020) estudiaron una red de cadena de suministro de sangre con riesgos de
disrupcion en una situacion de desastre, mediante un modelo dinamico y robusto de asignacion-
ubicacion para periodos mdaltiples. Utilizaron el algoritmo competitivo imperialista auto-
adaptativo (SAICA) para dar solucion al modelo y evaluaron su eficiencia por medio de un
algoritmo de optimizacion de malezas invasivas (IWO).

Hosseini-Motlagh, Gilani Larimi, et al., (2020) disefiaron y planificaron una red de cadena
de suministro integral de plasma y sus derivados, involucrando factores como la calidad, eficiencia,
demanda diferenciada y control de riesgos, ademas por medio del andlisis envolvente de datos
identificaron la ubicacion apropiada para los centros de donacién. Formularon una programacion
lineal integrada de enteros mixtos y un enfoque robusto conservador para enfrentar la ambigtiedad
de la demanda con relacion a los productos y el costo.

Samani & Hosseini-Motlagh, (2021) disefiaron una red de cadena de suministro de sangre,

multiproducto y multinivel en caso de desastre e incorporan la utilidad de las instalaciones de
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recoleccion de sangre, por medio de un enfoque de evaluacion de la utilidad (modelo Logit),
ademas para hacer frente a la incertidumbre y la capacidad para abastecer la demanda en casos de
interrupcion, desarrollan un nuevo enfoque robusto estocastico en dos etapas. Adicional a esto,
realizaron un caso con datos reales en Iran para corroborar la conveniencia del modelo propuesto.
Karadag et al., (2021) redisefiaron una cadena de suministro de sangre existente en Anatolia
Turquia, en la que contemplaron unidades moviles y permanentes, presentan un modelo
multiobjetivo de programacion lineal entera mixta, con el fin de otorgar una ponderacion a los tres
objetivos planteados, realizan un proceso jerarquico analitico (AHP) encontrando que se debe
priorizar la minimizacion de la distancia entre los donantes y los centros regionales de sangre
(RBC). Evaluaron el modelo en la regién de Anatolia oriental de Turquia y proporciona al menos
un 25% de soluciones mas efectivas en comparacion con la situacion actual en la region.

Arani et al., (2021) consideraron una red de cuatro niveles e incorporaron el
reabastecimiento lateral entre hospitales con un problema de ruta de inventario. Propusieron un
modelo estocastico de programacion de enteros mixtos de tres objetivos con un enfoque basado en
escenarios discretos y una técnica revisada de programacion de objetivos de eleccién multiple, con
la que obtuvieron una mejora en los indicadores de desempefio de unidades de comparacién
cruzada y obsoleta.

Seyfi-Shishavan et al., (2021) desarrollaron una red de cadena de suministro bajo
incertidumbre compuesta de cuatro escalones establecidos como proveedores (donantes),
recolectores (puntos mdviles y fijos), distribuidores (centros de sangre) y consumidores
(hospitales). Definieron la minimizacion del costo total de la red como variable de decision en el
modelo borroso y utilizaron el numero borroso trapezoidal para abordar la dinamica incierta del

problema dada por el suministro de sangre de los donantes, los costos, el indice de falla, la demanda
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de sangre de los hospitales y la tasa de sangre utilizable, denotado por conjuntos difusos esféericos
(SFS) que consideran la pertenencia, la indeterminacion y la no pertenencia para cada parametro.

Ghasemi et al., (2022) formularon un modelo de programacién lineal de enteros mixtos de
dos niveles y dos fases en el que se minimizan los costos totales y se maximiza la utilidad de los
donantes, debido a la naturaleza incierta de los pardmetros propusieron un enfoque de
programacion mixto posibilista-robusto-borroso para una cadena de suministro de sangre con dos
niveles durante la pandemia del COVID 19, y la teoria de juegos de Stackelberg como técnica de
solucion. En dicha red consideraron tres tipos de donantes: recuperados, recurados con
enfermedades y sanos, de los cuales la sangre proveniente de donantes sanos, no ingresa a la cadena
de suministro, siendo exclusiva para pacientes con hemofilia; también clasificaron la sangre segun
la edad en tres tipos: fresca, mediana y vieja, utilizando esta Gltima para pacientes con COVID 19
que requieran cirugia. Asi, mismo, dado que realizan dos métodos de extraccién sanguinea
(leucorreduccién o normal) definen que solo los hombres pueden hacerla por el primer método.
Por ultimo, tuvieron en cuenta el efecto de anuncios gubernamentales en la captacion de donantes.

Tirkolaee et al., (2022) disefiaron una cadena de suministro de sangre de cuatro niveles,
considerando el impacto del COVID 19 y aspectos socioeconémicos con el fin de reducir el costo
y aumentar las oportunidades laborales. Formularon un modelo MILP multiobjetivo incierto el
cual define elementos de localizacién, asignacion, capacidad y transporte; adoptando para este
altimo tres modos: motocicleta, helicdptero y vehiculo. Por otra parte, en los bancos de sangre,
ademas de realizar los exdmenes rutinarios, se realiza una prueba de COVID 19 para garantizar el
buen estado de la sangre, incurriendo en un costo extra. Los parametros inciertos como la demanda

y la eliminacion de la sangre se plantean como nimeros borrosos triangulares.
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Nahofti Kohneh et al., (2023) disefiaron una red de cadena de suministro de la sangre, la
cual abarca tres niveles, centros de sangre, hospitales y centros de sangre de respaldo. La
construccién de esta cadena se desarrolla teniendo en cuenta los componentes como cobertura de
respaldo, transbordo lateral, tarjetas de regalo, almacenamiento intermedio y trasfusion de sangre,
esta cadena de suministro tiene como objetivo reducir la escasez de sangre en el sistema mejorando
la coordinacion entre los diferentes niveles de la red y alentando a méas personas a donar sangre,
implementan un método de relajacién lagrangiana en el modelo con el fin de mejorar la capacidad
de abordaje de problemas de gran escala con mayor eficiencia, finalmente los resultados
demuestran la validez de lo propuesto y la ventajas del enfoque para satisfacer la demanda en
tiempos de desastre.

Fariman et al., (2024) proponen un modelo de optimizacién robusto para una red de
suministro de sangre con multiples objetivos considerando analisis de escenarios en condiciones
de incertidumbre, el modelo se basa en asignar sangre a varias instalaciones de demanda en funcion
a su cantidad y ubicacién, considerando situaciones potenciales, se plantean dos funciones
objetivas, la primera es la reduccion de los costos y el segundo es minimizar de flujo sanguineo
durante varios periodos de tiempo, para el desarrollo del modelo se utilizan datos estadisticos para
llevar a cabo el estudio en un escenario real, el modelo del problema se abordé utilizando el
programa Lingo 12, ademas, se resuelve utilizando el enfoque ponderado, donde la funcion
objetivo de costos actlia como restriccion, al final se demuestra que el modelo es eficiente para dar
soluciones rapidas en diferentes escenarios; adicional a esto se demuestra que el método puede

ser muy beneficioso en planeacion de emergencias.
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4. Marco de referencia

4.1 Marco de antecedentes

Al realizar la busqueda del problema de disefio de redes de cadena de suministro de la
sangre (BSCND) por medio del catalogo bibliografico de la Universidad Industrial de Santander,
no se pudieron determinar investigaciones precedentes relacionadas directamente con el tema, sin
embargo, se encuentran trabajos de investigacion que buscan dar solucion a problemas inmersos
en el disefio de cadenas de suministro, como lo son la optimizacion de inventarios, el ruteo de
vehiculos, la localizacién de instalaciones y el transbordo lateral considerando multiples periodos
y productos. Y a su vez un proyecto de pregrado realizado por Caballero & Aguilar, (2019) quienes
basan su método de solucién al problema de disefio de una red logistica en el algoritmo NSGA 11
el cual aporta elementos para la adaptacién del algoritmo al problema de BSCND planteado. En
consecuencia, se refieren algunos de los proyectos realizados previamente en la Universidad
Industrial de Santander.

Cordoba, (2020) en su investigacion presenta un modelo de programacién lineal entera
mixta para dar solucién al problema de gestion de inventarios y ruteo de vehiculos de dos escalones
considerando transbordo lateral enfocado a industrias de repuestos, con el fin de minimizar los
costos logisticos totales, desarrolla una metaheuristica hibrida, la cual se compone de un algoritmo
genético y una busqueda tabu. En el estudio se propone habilitar posibles rutas de transbordo lateral

en el eslabdn intermedio ya que es una metodologia flexible y atil, permitiendo la disponibilidad
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de los productos requeridos por los clientes, en la cantidad y tiempos adecuados, evitando asi la
perdida de ventas y las rupturas de stock.

Define cuatro etapas para el desarrollo de la metaheuristica, iniciando con la codificacion
y generacion de la poblacion, seguido del mejoramiento de la poblacién, busqueda tabl y por
altimo el algoritmo genético. A partir de lo anterior se realiza una comparacion de desempefio del
algoritmo hibrido con la solucion exacta la cual se desarrollo por medio de programacién lineal
mixta teniendo en cuenta el valor de la funcion objetivo y el recurso computacional utilizado, la
solucion exacta se ejecuta por medio de Gams Yy el algoritmo genético a través de Matlab, como
resultado se observa que la metaheuristica ofrece excelentes resultados, ya que brinda soluciones
optimas 0 muy cercanas a ella, y en relacion al recurso computacional el algoritmo presenta un
mejor comportamiento en comparacion con los métodos exactos, ya que encuentra soluciones
optimas mas rapido, ademas se pudo determinar que los transbordos laterales son propicios
siempre y cuando se contemplen caracteristicas como los costos de transporte variables entre flotas
0 politicas de inventario desplazadas por mas tiempo.

Por su parte, Arias, (2020) formul6 el problema de localizacion y ruteo de vehiculos de dos
escalones (2E-LRP) bajo un enfoque de logistica hospitalaria, con el objetivo de definir de manera
simultanea la localizacion de los depdsitos primarios y centros de distribucion, junto con los planes
de ruteo de dos niveles para satisfacer la demanda de los clientes de una industria farmacéutica,
minimizando los costos totales de la red propuesta; dentro de los que se encuentra el costo de abrir
instalaciones y los asociados al ruteo de los vehiculos. Dada la naturaleza NP-Hard del problema
desarroll6 un Algoritmo Genético con enfoque de codificacion bidimensional, ademas.
implemento una técnica hibrida con la heuristica del vecino mas cercano y el método de ahorro,

para generar la poblacion inicial, logrando asi centrarse en las mejores areas factibles del problema
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y no invertir tiempo computacional en las regiones infactibles. Sin embargo, con el fin de dar
variedad de soluciones incluyo el componente aleatorio con una ponderacion de 40% mientras que
dividio por partes iguales el 60% restante, en cada uno de los procedimientos heuristicos.

Finalmente, validé la eficacia y eficiencia del modelo desarrollado mediante experimentos
numéricos, contemplando tres instancias (pequefia, mediana y robusta) y haciendo uso de un
disefio factorial 24, lo cual permiti¢ determinar, que los parametros: tamafio de poblacion, niimero
de generaciones y tasa de cruce, contribuyen significativamente en la funcion objetivo.

Poches & Tarazona, (2020) es su estudio desarrollaron un modelo de inventario multi-
periodo para una red de distribucion multi-escalon y multi-item, cuyo proposito es integrar a todos
los miembros de la cadena, resolviendo preguntas como ¢cuando pedir? y ¢cuanto pedir? de forma
gue se optimicen los costos, asi mismo, dieron un enfoque de costos fijos y variables al modelo
para decidir si los centros de distribucion deben ser especializados. Para dar solucién al modelo
usaron el software GAMS con el solucionador CPLEX con el método de optimizacion Branch and
Cut, a través de la programacion lineal entera mixta e incluyeron los diferentes tiempos de entrega
presentes en una cadena de suministro como el tiempo de procesar un pedido y enviarlo para dar
mejores respuestas a las preguntas ;Cuanto pedir? y ¢(Cuando pedir?; ademas consideraron
diferentes escenarios y variaciones obteniendo como resultado un comportamiento lineal en los
costos de mantener inventario y de pedir o fabricar. Por otra parte, plantearon la hipétesis de si
“una red de distribucion multiescalon, un modelo de inventarios multiperiodo, multi-item, con
tiempos de entrega en las 6rdenes y centros de distribucion especializados por productos, incide
en menores costos, que si estos manejan todos los productos”, para corroborar o rechazar la
hipétesis realizaron dos modelos de programacion lineal entera mixta, el primero contempla los

centros de distribucion multi-item, y el segundo centros de distribucidn especializados, obteniendo
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que la hipdtesis se debe rechazar siempre y cuando el nivel de servicio sea alto, ya que la
especializacion de los centros de distribucion limita la flexibilidad del modelo para la eleccion de
pedidos.

Caballero & Aguilar, (2019) plantean el disefio de una red logistica inversa sostenible,
aplicando un modelo de optimizacion difuso, multiobjetivo y multiperiodo, la base de esta
investigacion se da a partir de un estudio de una empresa productora de insumos médicos en Iran.
Los objetivos de esta investigacion se basan en minimizar el valor presente neto (VPN) de los
costos, disminuir el impacto ambiental y aumentar la responsabilidad social, se propone como
métodos de solucion un Algoritmo Genético (AG) basado en el NSGA-II adaptandolo a las
necesidades que presenta el problema, ademas se evallUa el impacto ambiental a partir del ciclo de
vida ( LCA) y la responsabilidad social en base a el nimero de trabajos utilizados en la red, la
incertidumbre se maneja a partir de técnicas Fuzzy o difusas en el modelo matematico, sin embargo
este se transforma en un modelo Crisp con el fin de facilitar la solucion del problema. EI modelo
se ejecuta en Matlab obteniendo resultados como que el algoritmo genético funciona de una mejor
forma usando tamafios de poblacién pequefios y reacciona de mejor forma frente a altos
porcentajes de mutacion. Asimismo, el algoritmo propuesto no genera una eficiencia en relacion
con el tiempo, sin embargo, las decisiones asociadas al problema son de tipo estratégico, lo cual
justifica la espera.

Bermudez & Garzon, (2016) en su estudio de pregrado desarrollan un modelo de
localizacion discreto de centros de distribucion capacitados (TSCFLP) en una cadena logistica de
tres eslabones, la cual tiene como objetivo ubicar los centros de distribucién (CEDIS), sin
embargo, al ser un modelo discreto se cuenta con algunas posibles alternativas para la localizacion,

ademas se enfoca en determinar el area de almacenamiento necesario para atender la demanda
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asignada, se plantea una programacion lineal entera mixta, para dar desarrollo al problema de
optimizacion combinatoria, el cual se ejecuta por medio del software GAMS y su solver CPLEX.

El modelo involucra algunas de las caracteristicas mas importantes de los sistemas de
almacenamiento paletizado como lo son el area de los pasillos, la altura de las estanterias, el
sistema de transferencia de mercancia (calculo del factor pasillo) entre otros. La demanda es
satisfecha Unicamente por un centro de distribucién, generando una uUnica ruta de transporte,
ademas que solo se puede instalar un cedi en el conjunto de posibles ubicaciones. Al ejecutar el
modelo matematico se identifica que los costos de transporte y arriendo brindan la mejor
localizacion de los centros de distribucidn, en cuanto mas bajos sean, el modelo asigna mayor

capacidad a los CEDIS, ademas de que funciona sin importar la variabilidad de los datos.

4.2 Marco tedrico

4.2.1 Cadena de suministro

Chopra & Meindl, (2013) explican la cadena de suministro como la union de todas las
partes que se ven involucradas en el cumplimiento de las necesidades de los clientes, ya sea directa
o0 indirectamente; es decir, incluye desde los proveedores y fabricantes hasta los transportistas,
vendedores y clientes. En este sentido, el disefio de la estructura de la cadena de suministro varia
segun las necesidades del cliente y del papel que cumple cada uno de los niveles en la cadena.

En la cadena de suministro existe un flujo constante de informacion, productos y fondos,
el cual con frecuencia sucede en ambas direcciones y es coordinado por uno de los niveles o un

intermediario, generando dinamismo entre los diferentes actores que conforman la cadena. Una
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administracion eficiente de los flujos y una elevada rentabilidad en una cadena de suministro
conlleva a que esta sea mas exitosa, sin embargo, dicho éxito no se debe medir con relacion a la
ganancia de cada nivel sino contemplar los ingresos y el costo total de la cadena de suministro,

alcanzando la finalidad de la misma, que es optimizar el valor total generado.

4.2.2 Disefo de red de cadena de suministro

Chopra & Meindl, (2013) mencionan que disefiar una red de cadena de suministro implica
tomar una serie de decisiones que permiten estructurar la cadena de suministro y definir las
condiciones bajo las cuales operara cada factor involucrado, esto con el fin de reducir el costo de
la cadena o aumentar la capacidad de respuesta. Estas decisiones impactan significativamente el
desempefio de la red y se afectan mutuamente por lo que deben tomarse contemplando este aspecto.
Muchos factores pueden llegar a afectar la red de cadena de suministro por eso es importante
tenerlos en cuenta desde el disefio de la misma, dichos factores son de caracter estratégico,
tecnoldgico, macroeconémico, politico y competitivo.

Las decisiones de disefio estdn relacionadas con el rol de las instalaciones, las cuales
determinan la flexibilidad de la cadena para responder a los cambios del mercado y satisfacer la
demanda; la ubicacion de las instalaciones, que impactan el desempefio de la cadena ya que debido
a sus caracteristicas resulta costoso cerrarlas o trasladarlas; y la asignacion de la capacidad, del
mercado y de la oferta que deben reconsiderarse frecuentemente segun la capacidad de la planta
y condiciones del mercado. En consecuencia, es necesario revisar cada decision a medida que la

compairiia crece.
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4.2.3 Disefio de cadena de suministro de la sangre

Una cadena de suministro de sangre inicia con la extraccion de sangre y finaliza con la
transfusion de sangre a los pacientes y estad conformada principalmente por centros de recogida de
sangre, centros de transfusion de sangre y hospitales. Arvan et al., (2015) indican que, aunque el
paso de la sangre a lo largo de la cadena puede asemejarse a una cadena de suministro de productos
perecederos, esta tiene una importancia mayor, debido a sus caracteristicas. Pierskalla (2005)
sefiald varias particularidades de la sangre, entre las que se encuentra su perecebilidad, ya que cada
uno de sus hemoderivados cuenta con una vida util distinta; Asimismo la sangre tiene un
suministro muy variable lo que hace compleja su planificacién y finalmente como Belién y Forcé
(2012) lo indican “las demandas de los hemoderivados en los puntos de demanda son variables
extremadamente aleatorias y al menos estocasticas”. Ademas, existen otro tipo de complicaciones
Unicas en la cadena de suministro de la sangre, como la compatibilidad de la sangre y su
desperdicio, la descomposicion de los hemoderivados en los laboratorios y los transbordos

laterales entre hospitales.

4.2.4 Optimizacion multiobjetivo

Una optimizacion es multiobjetivo cuando el problema de optimizacion comprende varias
funciones objetivo a las cuales se debe encontrar una solucion dptima conjunta para cada una de
ellas, por lo que no es posible enfocarse Unicamente en un objetivo omitiendo los demas, en ese
sentido distintos resultados pueden generar trade off, es decir, escenarios en conflicto entre

diversos objetivos. Una solucion que es Optima con relacion a un objetivo no necesariamente lo
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sera para los otros, de modo que, seria inapropiado elegirla solucion 6ptima del problema y resulta
necesario definir un acuerdo entre los objetivos (Correa & Bolafos, 2008). Para (Lépez, 2013) la
interpretacion de ‘optimo’ debe redefinirse, en cambio de perseguir una tinica solucion, se intenta

encontrar un conjunto de buenas soluciones.

4.2.4.1 Problemas multiobjetivo. En un problema multiobjetivo se busca minimizar o
maximizar determinadas funciones objetivo sujetas a restricciones inherentes al problema. Existe
una disparidad entre los objetivos que no permite encontrar una solucion x que cumpla
simultaneamente con todos, por lo tanto, la solucidn serd un conjunto definido de nimeros que
optimicen las funciones objetivo y a su vez satisfaga las restricciones.

La region factible del problema esta definida por las restricciones y la solucion factible esta
dada por cualquier vector X que esté en esta region, la calidad de dicha solucién se determina por
medio del concepto de dominancia (Santana Quintero, 2004).

Segun lo citado en (Santana Quintero, 2004) mateméaticamente los problemas multiobjetivo
se definen como:

Encontrar el vector X* que satisfaga las m restricciones de desigualdad:

gixX)<0;i=1,....m

las p restricciones de igualdad:

hi(X)=0;i=1,..,
y optimice el vector de funciones objetivo:

1@, f2(),.... frr(D)
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4.2.4.1.1 Optimo de Pareto. es el concepto asociado a la solucion de un problema
multiobjetivo expresado en 1896 por Vilfredo Pareto como: Un vector de variables de decision
X*e f (donde f es la zona factible) es un dptimo de Pareto si no existe otro Xe f tal que: f;(¥) <
fix);i=1,....k yf;j®) < f;(X*) paraal menos una j (Santana Quintero, 2004). Dicho de
otra manera “Una alternativa es eficiente (0 Pareto Optima) si toda alternativa que proporcione
una mejora en un atributo produce un empeoramiento en al menos otro de los atributos”
(Vitoriano, 2007)

Con esto se obtiene un conjunto de soluciones llamado Conjunto de Optimos de Pareto que
es el conjunto de vectores en el espacio de busqueda que se corresponden con las mejores
soluciones al problema de optimizacién y suelen ser llamados no dominados. Este conjunto de
vectores puede presentar un crecimiento exponencial en tanto se incrementan las funciones

objetivos involucradas (Lopez, 2013).

4.2.4.1.2 Dominancia de Pareto. Este criterio permite determinar el conjunto de soluciones
pareto-optimas y la define Vilfredo Pareto como sigue: “Una solucion a pertenece a este conjunto
si no puede encontrarse una solucion b tal que mejore uno de los objetivos sin empeorar al menos
uno de los otros” y se expresa como:

Minimizar f(x) = [fi(x), f2(x),..., fu(x)

sujeto a: gix)<0;i=1,...,q

hj(x) =0;j=q+1,....m

Donde: X = [X1,X0,..., %n] es el vector de variables de decision,

filfi(x), f2(x),..., fr(x)] R® - R son las funciones objetivo a minimizar

gl-hj:[R{”—HR i=1,...,q j=q+1..m
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son las funciones que representan las restricciones del problema y que definen las zonas
factibles y no factibles del espacio de busqueda (Lopez, 2013).

Es decir, para que una solucién domine a otra, esta necesita ser estrictamente mejor en al
menos un objetivo, y no peor en ninguno de ellos (Santana Quintero, 2004). Dadas dos soluciones
a y b se puede concluir que: a es mejor que b, b es mejor que a, a y b son igual de bueas, a y

b son incomparables.

4.2.4.1.3 Frente de Pareto. Es la representacion de los vectores no dominados
pertenecientes al conjunto de 6ptimos de Pareto que reflejan las mejores soluciones de compromiso
considerando todos los objetivos del problema, todas las soluciones que hacen parte del frente de
Pareto son igualmente buenas, y no es posible establecer si una de las soluciones se antepone a las
otras. Este frente puede ser lineal, concavo, convexo, continuo, discontinuo, etc., segun las
funciones objetivo integrantes del problema (Lopez, 2013). En general, no existe una forma
eficiente para identificar el frente de Pareto, por lo que se hace recurre heuristicas para producir

aproximaciones del frente de Pareto de un problema (Santana Quintero, 2004).

4.2.4.2 Métodos de Optimizacion Multiobjetivo. Estos métodos tienen como fin
optimizar los objetivos al encontrar el frente de Pareto o conjunto de soluciones no dominadas que
obedecen a las restricciones que establecen la region factible. Dentro de los métodos de
optimizacion multiobjetivo existen métodos que ofrecen una solucion compromiso y otros que
generan el conjunto eficiente en su totalidad (Vitoriano, 2007). las técnicas se describen a

continuacion.
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4.2.4.2.1 Método Suma Ponderada. Este método transforma el problema multiobjetivo a
mono-objetivo al multiplicar un peso o factor no negativo a cada objetivo e incluirlos en una Unica
funcion. Si se realiza sistematicamente una variacion en los pesos se puede identificar todo el
conjunto eficiente de soluciones no dominadas, resolviendo los distintos problemas planteados
mediante programacion paramétrica. Se considera que la solucion del problema por este método
es estrictamente Pareto si todos los pesos son positivos, y estas son al menos Pareto débil, es decir,
mejoran un objetivo sin empeorar los otros. Antes de aplicar la suma ponderada se recomienda

normalizar los criterios para no incida la diferencia de unidades de los criterios (Zadeh, 1963).

4.2.4.2.2 Método de las & - Restricciones. Segun Marglin, (1967) consiste en tomar uno
de los objetivos a optimizar e incluir los demas a un valor € como restricciones, dicho vector debe
estar entre del valor minimo o maximo de las funciones objetivo individuales. EI conjunto eficiente
del problema resultante se obtiene por medio de programacion paramétrica al realizar variaciones
en los términos de la derecha.

max z; (x)
Pi(€) xef
zx) =g k=1,...,1-1,1+1,...,p
Marglin resume los resultados de este método en lo siguiente:

Teorema: Si la solucion del problema p,;(€) es Unica, entonces es una solucion eficiente.

Teorema: Si x* es eficiente,VI 3¢, VI k 3¢ tales que x* es solucion optima de p;(¢).

4.2.4.2.3 Método Simplex Multiobjetivo. Para (Yu, P., & Zeleny, 1975) “es una extension
del método simplex que en cada iteracion evalla la eficiencia de las soluciones béasicas obtenidas

(puntos extremos), obteniendo asi todos los puntos extremos eficientes.” En consecuencia, el
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conjunto eficiente estard definido por todas las combinaciones lineales convexas de puntos
extremos eficientes que sean adyacentes. Este método Unicamente se emplea en objetivos y

restricciones lineales.

4.2.4.2.4 Programacion compromiso. El propdésito de la programacién compromiso es
elegir un punto del conjunto eficiente o frente de Pareto, teniendo en cuenta las inclinaciones del
ente tomador de decisiones. Dicho punto o alternativa ideal se define como un punto del espacio

de objetivos denotado por z* = (zj,...,%;, ..., Zp) que concentra los valores Optimos de los

objetivos tratados individualmente; adicionalmente la mejor soluciéon compromiso, es determinada

por la solucidn eficiente mas proxima al punto ideal (Yu, P., & Zeleny, 1975).

4.2.5 Algoritmos basados en la jerarquizacion de Pareto

De acuerdo con Goldberg, (1989) los algoritmos basados en la jerarquizacion de Pareto se
basan en marcar las soluciones no dominadas, asignarles una jerarquia mas alta y apartarlas de la
poblacion, seguidamente se le asigna otra jerarquia menos alta que la anterior a la otra solucién no
dominada, hasta que se ha asignado una jerarquia a cada individuo de la poblacion. A continuacion,

se muestran algunos algoritmos que utilizan seleccion basada en una jerarquizacion de Pareto.

4.25.1 NSGA (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm). Es un algoritmo
presentado por Srinivas y Deb que aplica lo propuesto por Goldberg para jerarquizar la poblacion
por capas. Asi entonces, se asigna una aptitud a los individuos no dominados de la poblacion y se

categorizan en la primera capa, esta se separa de la poblacion, y se procede a elegir un conjunto
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nuevo de individuos no dominados, a los que se asigna una aptitud menor respecto a la de la
poblacién inicial. El proceso se repite de forma iterativa hasta que todos los individuos son
clasificados. (Lopez, 2013) y (Villarreal, 2015) EI NSGA distribuye los individuos a lo largo del

frente de Pareto por medio de la comparticion de aptitud (Santana Quintero, 2004).

4.2.5.2 NSGA-I1 (Nondominated Sorting Genetic Algorithm - I1). Es un algoritmo
genético que selecciona la poblacion y establece su descendencia a partir de la dominancia y la
distancia de apilamiento, es decir, la concentracion de la zona en que se encuentra una solucion
(Deb, K. et al, 2002).

En cada corrida del algoritmo se emplean operadores genéticos (cruce y mutacion). Por
medio de los cuales se realiza la seleccion de individuos con un torneo binario, eligiéndose los
individuos con menor rango, este es el menos dominante de la pareja 0 con mayor distancia de
apilamiento (Das, K., & Chowdhury, 2012) Posteriormente, de acuerdo con la dominancia se
escogen los mejores individuos de la poblacion antes y después de los operadores genéticos (Deb,
K. et al, 2002). Los individuos seleccionados contintan a la siguiente generacion y siguen el
proceso iterativo, el algoritmo desarrolla una serie de corridas e incluye en un conjunto Q las
mejores soluciones de cada corrida pertenecientes a la Gltima generacion. Se definen como
soluciones de Pareto aquellas soluciones no dominadas del conjunto Q, es decir, a las mejores
soluciones que se encontraron (Das, R., et al, 2007). A continuacion, se enuncian algunos

conceptos relevantes para el NSGA-II:

4.2.5.2.1 Elitismo. Es la accion de seleccionar los individuos que haran parte de la

generacidn posterior del algoritmo basado en los no dominados o que presentan una adaptabilidad
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mayor. El conjunto de soluciones no dominadas también es conocido como un conjunto élite, y se
relaciona con la solucion de Pareto de los problemas multi objetivos: segun (Zitzler, E., & Thiele,
1998) la frontera de Pareto es, por su definicion, el conjunto elite o no dominado de todo el espacio
factible. El elitismo es una herramienta de los algoritmos que permite una convergencia mas rapida

y un mejor desempefio computacional (Das, R., et al, 2007).

4.2.5.2.2 Ordenamiento no dominado rapido. Es un procedimiento que consiste en
ordenar la poblacién segin su dominancia en forma descendente, para todo el tamafio de la
poblacién como sigue: inicialmente, se separa la poblacién en dos: las soluciones factibles y las
no factibles. Para las soluciones factibles, se define la dominancia con la funcion fitness, por el
contrario, para las soluciones no factibles se define segin la magnitud de violacion de las
restricciones. En consecuencia, se crean subconjuntos llamados rangos donde se encuentran las
soluciones con el mismo nivel de dominancia, es decir, soluciones que no se dominan entre si. Los
individuos del primer rango representan las mejores soluciones, mientras que el ultimo rango

tendra las peores (Deb, K. et al, 2002).

4.2.5.2.3 Rango. Se refiere al conjunto constituido por las soluciones en el orden de
dominancia, en otras palabras, las soluciones que pertenecen al rango 1 dominan a todas las demas
soluciones y se les llama soluciones no dominadas, en el rango 2 se encuentran las soluciones
dominadas por el rango 1y del mismo modo dominan a todas las demas y asi sucesivamente con

los otros rangos (Deb, K. et al, 2002).
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4.2.5.2.4 Distancia de apilamiento. Se basa en estimar la densidad de soluciones alrededor
de una solucién especifica de la poblacion, para esto se clasifica la poblacion de acuerdo con el
valor de cada funcidn objetivo ascendentemente segin su magnitud; a las soluciones con la funcion
menor y mayor se les asigna un valor de distancia infinita y a las soluciones intermedias se le
asigna un valor igual a la distancia normalizada absoluta en funcion de los valores de dos
soluciones adyacentes. La distancia total de apilamiento se calcula como la suma de los valores

de las distancias individuales correspondientes a cada objetivo (Deb, K. et al, 2002).

4.2.6 Modelos matematicos

Una vez se define el problema es conveniente reformularlo para facilitar su analisis, esto
se logra por medio de la construccion de un modelo matematico que represente la esencia del
problema de forma concisa al expresarlos en términos de simbolos, sistemas de ecuaciones y
expresiones matematicas, sin embargo, esta no es la Unica caracteristica de los modelos
matematicos, también visibiliza las relaciones importantes causa-efecto e indica los datos
requeridos para realizar un buen analisis y ayuda al estudio de las interrelaciones del problema. Al
poner a prueba un modelo en un problema es posible encontrar que se pueden desarrollar dos o
mas tipos de modelos diferentes que representan de mejor manera el problema real (Hiller &
Lieberman, 2010). Algunos de los modelos que se suelen abordar son los de programacion lineal

y programacion lineal entera mixta.

4.2.6.1 Programacion lineal entera mixta. Un problema de programacién lineal entera-

mixta (PPLEM) hace referencia a un problema de programacién lineal (PPL) en el que todas las
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variables enteras son binarias (0/1). Esta programacion proporciona un marco de modelado flexible
y eficiente para formular y resolver muchos problemas (Castillo, E., et al, 2002).

Un PPLEM general se formula en forma estandar minimizando

n

7 = ZCJ'X]'

j=1

sujeto a

xj € N;para todos o algunos j = 1,2,...,n
donde N se refiere al conjunto {0, 1, 2, ...}.

Existen dos técnicas de resolucion de PPLEMs las cuales se mencionan a continuacion:

4.2.6.1.1 Técnica de ramificacion y acotacion (RA). El método RA se basa en resolver
una secuencia ordenada de PPL, obtenidos por medio de la relajacion de las restricciones de
integralidad y agregando restricciones adicionales. A medida que el RA progresa, la cantidad de
restricciones adicionales crece y permiten desglosar la region factible en subregiones
complementarias.

En principio se determinan las cotas inferior y superior del valor 6ptimo de la funcion
objetivo, la ramificacion aumenta gradualmente el valor de la cota inferior y disminuye
gradualmente el valor de la cota superior. La variacidn entre estas cotas es una aproximacion de la
solucion actual a la 6ptima. Al minimizar, relajando las restricciones de integralidad del PPLEM

inicial y resolviendo el PPL resultante se obtiene una cota inferior de la solucién 6ptima. Del
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mismo modo, la cota superior de la solucion 6ptima es el valor de la funcion objetivo para cualquier

solucion del PPLEM original (Castillo, E., et al, 2002).

4.2.6.1.2 Técnica de los cortes de Gomory (CG.). Con esta técnica, se da solucion al
problema original relajado que incluye restricciones adicionales, que reducen la region factible sin
descartar las soluciones que cumplen las condiciones de optimalidad. En cada iteracion se agrega
una restriccion denominada corte de Gomory, la cual genera de forma gradual una envoltura
convexa de la region factible entera-mixta arrojando soluciones que obedecen a las condiciones de

integralidad (Castillo, E., et al, 2002).

5. Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion se toma como fundamento las seis etapas
propuestas por Hiller y Lieberman para un estudio de investigacion de operaciones (Figura 5) sin
embargo, por el alcance del proyecto solo se abordan las primeras cuatro etapas y se incluye la

etapa de documentacion.
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Figura 5.

Etapas de un estudio en investigacion de operaciones

5.1 Etapa 1. Definicién del problema y recoleccion de datos relevantes (Cumplimiento

objetivo 1)

Una vez identificado el problema BSCND se ejecuta una revision previa de literatura para
caracterizar las particularidades que lo componen como el tiempo de vida util de los productos, el
transbordo lateral y los niveles de la red de cadena de suministro. Posteriormente, se plantea un

analisis de los estudios previos disponibles en bases de datos proporcionadas por la Universidad
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e Paso 3. Ejecutar la ecuacion de busqueda en las bases de datos.

e Paso 4. Depurar los resultados obtenidos y ajustar la ecuacion de ser necesario.

e Paso 5. Efectuar el anlisis bibliométrico.

e Paso 6. Realizar la revision de la literatura sobre BSCND respecto a los principales
modelos matematicos y métodos usados para su solucion.

e Paso 7. Plantear el problema de acuerdo con su aplicabilidad y caracteristicas.

5.2 Etapa 2. Formulacion de un modelo matematico (Cumplimiento objetivo 2)

Se expresa la esencia del problema de forma concisa y con expresiones matematicas para
visualizar las interrelaciones presentes en el disefio de red de cadena de suministro de la sangre
considerando transbordo lateral. Para ello, se proponen los siguientes pasos:

e Paso 1. Entender la base tedrica del BSCND considerando transbordo lateral y
maltiples periodos.

e Paso 2. Establecer los objetivos a optimizar en el modelo.

e Paso 3. Determinar el conjunto de variables de decision, parametros y restricciones
inherentes al problema.

e Paso 4. Adaptar y formular el modelo matematico.

e Paso 5. Verificar la consistencia del modelo y la coherencia entre la funcion objetivo,

variables y restricciones.
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5.3 Etapa 3. Solucion del problema a partir del modelo (Cumplimiento objetivo 3)

A partir de la revision realizada se propone la construccion del algoritmo NSGA Il para
obtener las soluciones factibles del problema; por medio de la siguiente secuencia de pasos:

e Paso 1. Comprender los fundamentos de la metaheuristica a ejecutar.

e Paso 2. Definir los elementos necesarios para desarrollar el algoritmo NSGA-II.
enfocado en el problema BSCND.

e Paso 3. Estudiar el lenguaje de programacion del software a utilizar.

e Paso 4. Programar el algoritmo NSGA-II definido para dar solucion al modelo.

5.4 Etapa 4. Prueba y mejoramiento del modelo (Cumplimiento objetivo 4)

Se verifica el funcionamiento del modelo para identificar posibles errores

e Paso 1. Ejecutar el algoritmo desarrollado y validar la coherencia de los resultados con
las caracteristicas del problema

e Paso 2. Realizar ajustes de ser necesario

e Paso 3. Desarrollar instancias de prueba para el BSCND

e Paso 4. Validar el modelo programado a partir de las instancias de prueba definidas.

5.5 Etapa 5. Documentacion del estudio (Cumplimiento objetivo 5)

Finalizada la investigacion se presentan la informacion y resultados obtenidos con el

método de solucion propuesto.
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e Paso 1. Elaborar el libro de proyecto de grado

e Paso 2. Elaborar un articulo de caracter publicable

6. Definicion del problema

Este estudio se basa en el disefio de la red de cadena de suministro de la sangre, la cual
busca abordar un problema logistico complejo, involucrando la recoleccién, el procesamiento,
distribucion y almacenamiento de sangre y sus hemoderivados (globulos rojos, plaquetas y
plasma). La red estd conformada por dos escalones y tres niveles que son: tres centros de
recoleccion, dos laboratorios y cuatro hospitales, cada uno de ellos con caracteristicas y roles que

se deben abordar en el disefio del modelo deterministico.

Figura 6.

Esquema cadena de suministro a investigar
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El modelo tiene como objetivo optimizar las decisiones operativas en términos de costos y
tiempos, permitiendo un flujo efectivo y continuo en toda la cadena. EI problema presenta un gran
desafio tanto por la naturaleza perecedera de los productos, como por garantizar la calidad durante
todas las etapas de la red, a su vez existen desafios operativos que se deben superar para satisfacer
la demanda de los hospitales de manera 6ptima, como lo son la apertura de puntos de recoleccion,
envid entre niveles, procesamiento en laboratorios, gestion del inventario y transbordo lateral.

Respecto a los puntos de recoleccién el modelo debe responder a la decision de abrir 0 no
un punto y la cantidad de sangre total a enviar desde los mismos a los laboratorios, teniendo en
cuenta que la cantidad de sangre total recolectada esta previamente definida. En este nivel se
considera una cadena de suministro mono-producto.

El proposito en los laboratorios es analizar la sangre para descartar enfermedades como el
VIH, hepatitis B y otras que puedan llegar a afectar al paciente transfundido; también separar la
sangre en los diferentes hemoderivados (glébulos rojos, plasma y plaquetas) por medio del método
de centrifugacion, los cuales tienen costos y tiempos asociados. Para fraccionar los globulos rojos
y el plasma de la sangre total, se realiza este proceso por 5 minutos a 3500 rpm, posteriormente,
se lleva al separador donde por medio de un sensor de presion se transfieren a bolsas satélites. Del
producto restante, Ilamado buffy coat se obtienen las plaquetas, para ello se suspenden
aproximadamente 2 horas y luego se centrifugan por 7 minutos a 950 rpm. De acuerdo con lo
anterior, por una bolsa de sangre total donada, se produce una porcién de cada uno de los
hemoderivados, es decir, la cantidad de hemoderivados obtenidos por medio del proceso
anteriormente descrito esta directamente relacionada con la cantidad de sangre total recibida de

los puntos de recoleccion, a su vez los laboratorios realizan envios a los hospitales, cuya cantidad
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se define a partir de la cantidad de unidades que disponen en el inventario de los dos niveles y la
demanda requerida.

Otra de las caracteristicas que se contempla en el problema es la gestion y almacenamiento
de inventarios en laboratorios y hospitales, los cuales cuentan con su propio stock; alli la sangre
total y los globulos rojos deben estar en temperaturas de entre 1 y 6°C, por su parte el plasma
requiere temperaturas inferiores a -30 °C y las plaquetas entre 20 y 24 °C con agitacion constante,
también se pueden almacenar por 72 horas a 22°C o por 48 horas a 4°C sin agitacion, siempre y
cuando el tiempo de transfusion no sea mayor de 4 horas (Salazar, 2003), adicional a esto, se
organiza segun el tipo de sangre y sigue el método FIFO, ya que la sangre total y sus
hemoderivados son altamente perecibles, lo que convierte el tiempo en un factor importante en el
flujo de productos dentro de la cadena; segun (Arvan et al., 2015) los glébulos rojos perecen a los
35 dias de su extraccion, las plaquetas a los 5 dias y el plasma a los 365 dias, siendo indispensable
cumplir con las condiciones de almacenamiento descritas anteriormente para preservar la calidad
de los productos; es importante resaltar que el modelo cuenta con costos y capacidad de
almacenamiento definidos que permiten decidir la cantidad de inventario a mantener en cada
eslabon.

Al ser un modelo deterministico, nos permite saber especificamente la demanda que existe
de cada hemoderivado en cada hospital, esto permite tener un modelamiento mas preciso en
relacion a la cantidad necesaria de unidades a recolectar, enviar y almacenar en cada nivel. con el
fin de satisfacer completamente la demanda, se agrega el transbordo lateral entre hospitales como
la caracteristica mas representativa del disefio de red de cadena de suministro de la sangre
propuesta, la cual busca ser aplicada en situaciones dénde un hospital enfrente escasez de algun

tipo de hemoderivado que no es posible suplir por el stock o los laboratorios, esto garantiza una
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mayor flexibilidad y respuesta agil ante fluctuaciones en las necesidades locales de los hospitales,
minimizando el riesgo de desabastecimiento, esta caracteristica puede aumentar o no el costo de
la cadena.

Para dar cumplimiento y respuesta a lo planteado anteriormente, se identifican elementos
que formaran parte del modelo matematico, como lo son las variables en relacion a la cantidad de
sangre total y hemoderivados a transportar, almacenar y transbordar, al igual que la apertura de los
puntos de recoleccion.

Restricciones en relacion a la apertura, capacidad de almacenamiento, demanda y tiempo,
en conjunto con las dos funciones objetivo de minimizacion de costos y tiempos de permanencia

del producto en la red, esto se observa de forma detallada en la siguiente seccion.

7. Formulacion del modelo matematico

A continuacion, se presenta la formulacion del modelo propuesto:
indices

i nimero de puntos de recoleccion i = 1,2,3,...,1

j namero de laboratorios  j=1,2,3,...,J
n nimero de hospitales n=1,2,3,..., N (M se considera el mismo conjunto)
t nimeros de periodos t=1,2,3,...,T

k= productos (hemoderivados 2do escalén)
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Nota: Para ler escalon no se considera este indice dado que se considera mono producto
(sangre total)

Parametros

CT1iit Costo deenviar una unidad del punto de recoleccion i al laboratorio j en el
periodo t

CLit Costo de abrir el punto de recoleccion i en el periodo t

Sit Cantidad de sangre recolectada en el punto i en el periodo t

CT2jnkt Costo de enviar una unidad desde el laboratorio j al hospital n del producto k en el
periodo t

C2Invjk: Costo de inventario en el laboratorio j del producto k en el periodo t

Q2jk Capacidad de almacenamiento en el laboratorio j del producto k

C3Invnkt Costo de inventario en el hospital n del producto k en el periodo t

Q3nk Capacidad de almacenamiento en el hospital n del producto k

Dnkt Demanda del hospital n del producto k en el periodo t

CTL3,,mx: Costo de transbordo lateral del hospital n al hospital m del producto k en el
periodo t

F« Factor de conversion de sangre a hemoderivados k

TMy Tiempo méximo de cada hemoderivado antes de perecer

T1ijt Tiempo de viaje del punto de donacion i al laboratorio j en el periodo t

T2jnkt Tiempo de viaje del laboratorio j al hospital n del producto k en el periodo t

T3nmkt Tiempo de viaje del hospital n al hospital m del producto k en el periodo t

TRit Tiempo de recoleccion de sangre en el punto de donacion i en el periodo t

TPjkt Tiempo de procesamiento en el laboratorio j del producto k en el periodo t
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Variables
Xijt Cantidad de unidades a enviar del punto de recoleccion i al laboratorio j en el periodo
t

Vit {1 Si se abre el punto i en el periodo t
0 Sino

Winkt Cantidad de unidades a enviar desde el laboratorio j al hospital n del producto k en
el periodo t

I2j«« Cantidad de inventario en el laboratorio j del producto k en el periodo t

I3nkt Cantidad de inventario en el hospital n del producto k en el periodo t

TL3,.mxe Cantidad de unidades a enviar desde el hospital n a m del producto k en el
periodo t

B1.. {1 Si envio desde el punto i al laboratorio j en el periodo t
Yt 10 Sino

1 Si envio desde el laboratorio j al hospital n el producto k en el periodo t
B2jnke { .
n 0 Sino
1 Si envio desde el hospital n al hospital m el producto k en el periodo t
B { 0 Sino

TSk Suma de los tiempos en que el hemoderivado k permanece en la cadena

Funcién objetivo

Min z1 = Z z Z CTlithijt
i j t
DIPICTETED I WL PRSI I I P TEY
4 t J n % t 7 % t

+ Z ZZ C3IMVppe I3k + Z Z Z Z CTL3 ke TL3nmke
n A t n m k t

Min z2 = Z TSy (2)
k
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Conjunto de restricciones

Fe ) Xye #1250 = ) Wine + e V%o )
i n

D Wi+ )" T3 + Buie = D + Begsr + ) Tldumee VaVic¥e  (4)
J m m

ZXijt < AY ViV (5)

J
injt < Sie ViV (6)

J
F, Z-X”t 2 <02 YV )

l

D Wi + ) Tl + Bt < Q3 VaVic¥, ®)

j m
M/jnkt S ABZ]nkt V] VndVt (10)
TLgnmkt < AB3nmkt vnvmvkvt (11)

4 t 4 ] t ] t ] n t

(12)
+ Z Z Z T3nmktB3nmkt = TSk vk
n m t
TS, < TMy (13)
Yi;, B1;j, B2jnke) B3,mkt € {0,1} Todas las demas enteras o reales

El modelo es bi-objetivo, deterministico y multiperiodo, teniendo en cuenta que todo el
proceso a lo largo de la cadena debe realizarse antes de que los productos perezcan, cada periodo
tiene una duracién de 7200 minutos, tiempo maximo de vida atil de las plaquetas, asi mismo, la
demanda se conoce y varia en cada periodo. Los dos objetivos por alcanzar es la reduccién de los

costos totales (1) donde se consideran los costos asociados a la apertura de un punto, el envio de
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unidades entre niveles, los costos de inventario y almacenamiento, asi como los de transbordo
lateral entre hospitales; el segundo objetivo es reducir la suma de los tiempos en que los
componentes sanguineos permanecen en la red de cadena de suministro (2) es decir, la suma del
tiempo que implica extraer, procesar y enviar los hemoderivados(globulos rojos, plasma,
plaquetas) hasta su almacenamiento en los hospitales para su posterior uso.

La ecuacion (3) busca satisfacer la demanda de los hospitales a partir de los laboratorios y
los puntos de donacion, de los cuales la oferta esta definida por el factor de conversion Fi el cual
determina la relacién entre una bolsa de sangre total y la cantidad de hemoderivados resultantes,
dicha relacion es igual a 1, es decir, al transformar una bolsa de sangre total se obtiene una porcién
de cada hemoderivado.

La ecuacion (4) determina cuando es necesario suplir la demanda de un hospital por medio
del transbordo lateral. Con las ecuaciones (5) y (6) se define la apertura de los puntos de donacion
basados en la cantidad de sangre recolectada y enviada a los laboratorios, dada por el gran
coeficiente “A” que obliga a la cadena de suministro a satisfacer la mayor demanda posible. Las
ecuaciones (7) y (8) establecen la capacidad maxima de almacenamiento de los laboratorios y
hospitales, respectivamente, teniendo en cuenta el inventario y el suministro de los diferentes
niveles. Las ecuaciones (9), (10) y (11) son variables de decision que garantiza el envio de sangre
o hemoderivados entre niveles. La ecuacién (12) define los tiempos de cada hemoderivado
correspondientes a la recoleccion de la sangre, el transporte hasta los laboratorios, el tiempo de
procesamiento, el transporte hasta y entre hospitales. La ecuacién (13) establece el tiempo maximo
que cada hemoderivado puede estar en la cadena de suministro basado en la perecebilidad de cada

uno.
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7.1 Validaciéon del modelo matematico

Para validar el modelo planteado en el problema de disefio de red de cadena de suministro
de la sangre y sus caracteristicas, se implementa en primera instancia el problema de programacion
lineal entera mixta junto con la técnica exacta de restriccion épsilon, que permite obtener
soluciones al problema multiobjetivo formulado, dichas soluciones no extremas cambian las
regiones factibles, disminuyendo asi el numero de corridas; de esta manera el modelo
multiobjetivo planteado inicialmente se convierte en un modelo mono-objetivo.

La validacion se realiza por medio del software GAMS Studio, optimizado con el solver

CPLEX, se inicializa configurando los conjuntos (Tabla 2).

Tabla 2.

Conjuntos del modelo

SETS
1 numero de puntos de recoleccion /11,12, 13 /
] nimero de laboratorios /j1,32/
n mimero de hospitales /nl. n2, n3, n4/
t nameros de periodos /11,12,t3,t4,t5/
k tipo de productos /k1.k2.k3/

Donde: k1 plasma. k2, globulos rojos. k3 plaquetas
alias (n.m)

Como se muestra en la tabla anterior se definen tres puntos de recoleccion, dos laboratorios,
cuatro hospitales, tres productos, cinco periodos; para abordar el transbordo lateral es necesario
definir la funcion “alias” que permite reconocer el indice “m” como parte del conjunto “n”, ya que

este a su vez representa el nimero de hospitales, en secuencia se establecen los valores para cada
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uno de los parametros (Apéndice A), se declaran las variables, las funciones y restricciones,
posteriormente se codifican las ecuaciones; para la implementacion de la restriccion épsilon se
decide optimizar la ecuacion correspondiente al objetivo de costo, por lo que la ecuacion
relacionada al objetivo de tiempo se convierte en una restriccion, igualandose al escalar épsilon
con un valor de 36000 minutos, valor maximo que puede tomar la funcién objetivo dos a partir
del hemoderivado con menor vida Util; como resultado de la primera compilacion, la solucién
Optima encontrada para la disminucién de los costos es de 1'785.019 valor monetario.

En las tablas 3 y 4, se muestra la correlacidn entre las decisiones de apertura y de envio de
sangre desde los puntos de recoleccion a los laboratorios, donde se evidencia que por cada periodo
solo se abren dos puntos de recoleccion, ya que con esto segun el modelo se satisface los

requerimientos de producto en el siguiente nivel.

Tabla 3.

Cantidades enviadas desde los puntos de recoleccién a los laboratorios en el periodo t

X
RUTA CANTIDAD RUTA CANTIDAD
i1j1.t4 151 i2.j1.t4 20
i1.j1.t5 96 i2.j2.t1 33
i1.j2.t2 76 i2.j2.t4 70
i1.j2.t3 109 i3.j1.3 102
i1.j2.t5 77 i3.j2.t1 59
i2.j1.t1 160 i3.j2.5 33

i2,j1.t2 135
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Tabla 4.

Puntos de recoleccion a abrir en el periodo t

Y
RUTA VALOR
i1.t2 1
i1.t3
i1.t4
i1.t5
i2.t1
i2.12
i2.t4
i3.t1
13.t3
i3.t5

N S el e e

En las tablas 5 y 6, se observa el inventario final en el tltimo nivel y el transbordo lateral
realizado entre los diferentes hospitales, en los periodos iniciales no se requiere mantener
inventarios, esto se debe principalmente a los altos costos asociados. Por otra parte, ante la escasez
y los altos costos de envio se prefiere usar el trasbordo lateral como una herramienta para suplir

completamente la demanda.

Tabla 5.

Cantidad de inventario a mantener en un hospital en el periodo t

13
RUTA CANTIDAD
nl.k1.t4 7
nl.k2.t5 16
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Tabla 6.

Transbordo lateral entre hospitales en el periodo t

TL3
RUTA CANTIDAD
nl.n4.k2.t2 71
n4.n1.k2.t3 12
n4.n2.k3.t1 70
n4.n3.k1.t2 27
n4.n3.k3.t1 46

Con esta primera instancia sobre el comportamiento del problema planteado se evidencia
que los resultados encontrados para cada variable, son coherentes a lo largo de toda la red
estudiada, es decir, el modelo se comporta como un problema de su naturaleza, respondiendo a las
decisiones propias de una cadena de suministro, como lo son la apertura de puntos de recoleccion,
cantidad de unidades enviadas entre niveles, gestion de inventarios y el uso del transbordo lateral
entre hospitales; lo cual resulta ser una herramienta util dentro de un disefio de red de cadena de

suministro de la sangre.

8. Construccion del Algoritmo solucion

8.1 Fundamentos del algoritmo

Se ha demostrado que la optimizacion por medio de algoritmos genéticos puede brindar

mejores soluciones a problemas con varios objetivos ya que tienen una gran capacidad para
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manejar varios parametros al mismo tiempo, y a su vez son menos sensibles a los maximos locales,
evitando la obtencion de soluciones erroneas.

Los algoritmos genéticos estan basados en la teoria de la evolucion biologica de Darwin,
para esto como en la naturaleza, es importante seleccionar aleatoriamente los individuos mas
capacitados entre una poblacion inicial que serd lo suficientemente densa para aportar diversas
soluciones, sin llegar a un exceso poblacional que resulte en la ralentizacion del algoritmo. Los
individuos seleccionados se les denomina cromosomas y se reproduciran segun la probabilidad de
cruce, también existe una probabilidad de mutacién que define la frecuencia que mutan los genes
de un cromosoma, modificando partes del cromosoma descendiente, logrando individuos mas
adaptados que la generacién anterior. Dicho método puede resultar robusto debido a que es
independiente del problema, lo que lo hace versatil en muchos ambitos de estudio, pero débil por
no especializarse en uno en particular, en resumen, un algoritmo genético consiste en identificar
los parametros del que depende el problema, recopilarlos en un cromosoma, seleccionarlos,
reproducirlos; intercambiando informacién y aplicando mutaciones que permitan obtener
diversidad de soluciones(Pefia et al., 2008).

Entre los algoritmos genéticos que tienen mejor comportamiento en problemas de
optimizacion multiobjetivo, se encuentra el algoritmo genético de ordenamiento no dominado
(NSGA-II). Propuesto inicialmente por Deb et al. en el afio 2000 en la 'Conferencia internacional
sobre resolucion paralela de problemas de la naturaleza'.

El NSGA-1I mantiene la estructura general de un algoritmo genético realizando un ajuste
en la supervivencia y una seleccién de apareamiento, los individuos son seleccionados por frentes
de soluciones no dominadas, en el frente inicial se clasifican aquellos individuos que no estan

dominados por ningun otro y en otro frente aquellos que serian ideales si no se tiene en cuenta el
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frente inicial, seguido a esto, utilizando un sistema binario de apareamiento por torneos, es decir,
aleatoriamente se eligen un numero de individuos de la poblacion, se comparan segin el rango y
aquel con mayor puntuacion, se reproduce sustituyendo su descendencia al individuo con menor
puntuacion; al no permitirse que todos los individuos sobrevivan, dicho frente debe dividirse para
encontrar soluciones en funcion de la distancia de aglomeracién. Dicha distancia se define como
suma de las diferencias absolutas de las coordenadas cartesianas entre dos puntos, en los puntos
extremos esta distancia tiene un valor infinito ya que se desea mantener entre cada generacion; se

considera un mejor cromosoma a aquel con menos soluciones a su alrededor (Figura 7).

Figura 7.

Esquema de la promocién de individuos del NSGA-11

Ordenamiento Ordenamiento

No Dominado por Distancia
~ p -~ de apilamiento \

l I—J Rechazados

R

Nota: Tomado de algoritmo multiobjetivo nsga-11 aplicado al problema de la mochila, (p. 3) por

correa & Bolafios, 2008

Con los descrito anteriormente se pretende comprender los fundamentos y el
funcionamiento logico de la metaheuristica, dando las bases teoricas necesarias para ejecutar el

algoritmo solucion.
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8.2 Algoritmo solucion

Para el desarrollo del problema sobre la red de cadena de suministro de la sangre, estudiado
en este proyecto, se propone el NSGA-II como algoritmo solucidn, para lo cual se llevo a cabo la
eleccion de un lenguaje de programacion y un entorno adecuado para su implementacién. Por lo
tanto, se eligio Python, gracias a su versatilidad, facilidad de aprendizaje y la amplia gama de
librerias, sin embargo, puede llegar a ser sensible en cuanto a problemas robustos. Ademas, dentro
del analisis de antecedentes realizado se encontrd que no se han utilizado herramientas de
programacion actuales como Python para el desarrollo de proyectos de este tipo, por lo que se
decide hacer uso de esta misma (Apéndice E).

Entre las caracteristicas de Python se encuentra la disponibilidad de codigos fuente en
librerias que permiten realizar modificaciones segun lo requerido en el problema sin tener que
codificar desde cero cada algoritmo, lo que representa una ventaja de tiempo y disminucién de
errores en la implementacion. En este caso, se utilizd la libreria Pymoo, especializada en
optimizacion multiobjetivo, y el entorno de programacion Google Colaboratory que facilitd la
ejecucién del modelo. Pymoo cuenta con una arquitectura establecida para la codificaciéon de
problemas de optimizacién multiobjetivo, la cual consiste, en la definicion del problema,
optimizacion y analisis.

El problema que se aborda en el presente proyecto es de caracter deterministico, por lo
tanto, antes de definir el problema se debe especificar las condiciones iniciales para el mismo,
dichos datos de entrada se generaron aleatoriamente entre un rango de valores establecido con

apoyo de un articulo cientifico que funciond de referente inicial en este proyecto, los datos
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obtenidos se organizaron en un archivo Excel (Apéndice B) , que luego se integrd al entorno de
trabajo a través de Google Drive, facilitando su acceso y manipulacion desde Google Colaboratory.

Definicion del problema: Como se menciona anteriormente el problema consta de dos
funciones objetivo y restricciones de desigualdad e igualdad, las cuales se buscan satisfacer,
obteniendo a su vez el mejor valor para los objetivos. La implementacion del algoritmo comenzo
con el modelado del problema como una clase que hereda de la clase base de problemas en pymoo,
es decir, se reestructuro un problema base de optimizacion con las instancias propias del problema
en estudio, estableciendo pardmetros fundamentales, como el nimero de variables, las funciones
objetivo, las restricciones y los limites superior e inferior de las variables. A continuacion, se
modelaron las funciones objetivo y se definieron las variables del problema, clasificandolas en
enteras y binarias segun las caracteristicas del modelo, asi mismo, se programaron las restricciones
segun el esquema requerido por pymoo, que Unicamente utiliza igualdades, por lo que las
restricciones de desigualdad se igualan a cero.

Optimizacion: Se configurd el algoritmo NSGA-I1, definiendo pardmetros clave como el
tamafo de la poblacién y los operadores genéticos, especificamente la mutacion y el cruce. Los
valores para dichas caracteristicas estan preestablecidos en pymoo de la siguiente manera, se
inicializa con un tamafio de poblacion de 100 individuos, 200 generaciones como criterio de
parada, mutacién y cruce de 1.

Analisis: Para facilitar la comparacion entre los resultados se realiza la representacion
grafica de los 6ptimos de pareto obtenidos, permitiendo un analisis global e interno del problema

propuesto.
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9. Evaluacién del modelo

9.1 Ajustes del modelo

Debido a que inicialmente no se obtuvieron resultados, se configura un muestreo el cual
consiste en encontrar la poblacién inicial; para términos del proyecto se usa el muestreo aleatorio
para variables enteras y binarias, permitiendo obtener la primera solucion no dominada, a su vez
se busca acelerar la convergencia del algoritmo mediante la implementacion de un inventario
inicial en el segundo Yy tercer nivel, el cual se define a partir de la relacién entre la demanda y las
unidades recibidas desde los laboratorios. Con el fin de identificar las configuraciones éptimas de
probabilidad de mutacion, probabilidad de cruce, tamafio de poblacion y numero de generaciones
que permiten reducir costos, minimizar el tiempo de permanencia de los hemoderivados en la
cadena de suministro y aumentar el nimero de soluciones viables, se analiza el comportamiento
del algoritmo genético NSGA-II donde las probabilidades de mutacidon y cruce varian; segun
investigaciones previas (Moujahid et al, s.f), los operadores de cruce no se aplican a todos los pares
de individuos seleccionados para emparejamiento, sino de manera aleatoria, con una probabilidad
que oscila entre 0.5y 1.0. Por otro lado, la mutacién se aplica de forma individual a cada hijo, con
una probabilidad baja que introduce alteraciones aleatorias en los cromosomas.

Se realizaron dos configuraciones utilizando un tamafio de 100, 200, 300, 400 y 500
individuos en la poblacion, adicionalmente a esto, variando el criterio de terminacién a 500, 1000,
1500 y 2000 generaciones.

Configuracion 1: Probabilidad de cruce (PC) y mutacién (PM) igual a 1.0.
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Figura 8.

Mapa de calor para la configuracion 1
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generaciones permite obtener costos mas bajos. Los menores costos (4°145.142 unidades
monetarias) se lograron con una poblacién de 200 y 2000 generaciones.

e Tiempo: Similar al comportamiento del costo, el tiempo disminuye con poblaciones
mas grandes y un mayor numero de generaciones. EI menor tiempo se registrd con poblaciones de
200 y 400, combinadas con 2000 generaciones.

e NuUmero de soluciones: EI mayor numero de soluciones Optimas se obtuvo con
tamarfios de poblacion intermedios (300 y 400) y 1500 o 1000 generaciones, alcanzando hasta 36
soluciones no dominadas.

o [Efecto de las probabilidades: Las probabilidades de cruce y mutaciéon del 100 %
generaron una alta diversidad entre generaciones, ya que ambos operadores se aplican siempre.
Esto previene la convergencia prematura y favorece una exploracion exhaustiva del espacio de
soluciones, lo que se refleja en un elevado nimero de soluciones no dominadas.

Configuracion 2: Probabilidad de cruce igual a 0.9 y mutacion igual a 0.1.
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Figura 9.

Mapa de calor para la configuracion 2
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generaciones. Los menores costos (aproximadamente 4°300.000 unidades monetarias) se lograron
con poblaciones de 300 a 500 y 2000 generaciones, lo que indica que esta configuracion permite
soluciones optimas.

o Tiempo: El tiempo de ejecucién presentd una disminucion moderada en comparacion
con la configuracion 1. EI menor tiempo (49.910 segundos) se registrd con una poblacion de 500
y 2000 generaciones.

e Numero de soluciones: ElI numero de soluciones 6ptimas fue menor en comparacion
con la configuracién 1. La configuracion con el mayor niumero de soluciones (21 y 18) se logro
con poblacion de 500 y entre 500 y 1000 generaciones.

o Efecto de las probabilidades: Una probabilidad de mutacién baja redujo la diversidad
en cada generacion, limitando la capacidad del algoritmo para explorar nuevas areas del espacio
de soluciones. Sin embargo, esto favorecio la explotacidn de soluciones 6ptimas. Por otro lado, el

cruce no ocurrid en todos los casos, lo que aumento la dependencia de las combinaciones iniciales
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entre padres para generar diversidad. Esto condujo a una exploracion controlada, pero con riesgo
de estancamiento.

Ambas configuraciones lograron optimizar costos y tiempos. Sin embargo, la
configuracién 2 demostré6 una mejor optimizacion de estos objetivos, aunque con una menor
diversidad de soluciones en comparacién con la configuracion 1. Considerando la importancia de
la optimizacion sobre la cantidad de soluciones 6ptimas, se selecciona la configuracion 2 con una
poblacién de 500 individuos y un criterio de parada 1500 generaciones, el cual se aplicara al

modelo para la obtencion de resultados.

9.2 Resultados del modelo planteado

A continuacion, se muestra la grafica del frente de Pareto, donde el eje horizontal

representa el primer objetivo de reduccion de costos y el eje vertical el sequndo objetivo de

reduccién de tiempo en que el hemoderivado permanece en la cadena de suministro.
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Figura 10.

Frente de Pareto del modelo propuesto
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Se observa un frente de pareto en el cual los valores de costo oscilan en un rango de
4°325.00 y 4°526.000 unidades monetarias aproximadamente, de igual forma los tiempos se
encuentran entre 50.500 minutos ( 35 dias) y 53.000 minutos ( 37 dias). Es una distribucién de
puntos bien definifida, con una relacion inversa donde a medida que los costos disminuyen los
tiempos tienden a aumentar, reflejando una caracteristica de los problemas de optimizacion
multiobjetivo, se puede analizar que los costos presentan una mayor sensibilidad respecto al
tiempo ya que a medida que este disminuye existe una mayor dispersion en las soluciones, por el

contrario al disminuir los costos se presentan soluciones mas densas a pesar de aumentar el tiempo.
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Para la visualizacion del frente de pareto mencionado anteriormete la programacion
cumple con la optimizacion de costos, tiempos 'y con las restricciones impuestas para el problema,
generando 14 soluciones no dominadas.

Se decide elegir una de las soluciones no dominadas para estudiar el comportamiento de
la cadena en relacién a el envio de producto entre escalones, inventario, aperturas y transbordo
lateral, para ello se selecciona 4°385.425 unidades monetarias como valor del primer objetivo y

50.926 minutos (35 dias) para el segundo objetivo, que representan un balance entre los mismos.

Figura 11.

Flujo de unidades en el periodo 1
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Como se menciona en el capitulo anterior se considera un inventario inicial en los
laboratorios y hospitales, por lo tanto en el primer periodo no se realiza la apertura de los puntos

de recoleccidn, ya que se satisface la demanda con dicho inventario. En el segundo escalon solo
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se presenta flujo de ciertos productos a ciertos hospitales, ademas se evidencia que el transbordo

lateral en este perido no es requerido.

Figura 12.

Flujo de unidades en el periodo 2
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En este segundo periodo se observa que los puntos de recoleccion envian productos a
laboratorios en cantidades moderadas que permiten complementar el inventario, el cual se
disminuye respecto al periodo anterior, lo cual demuetra que el modelo es coherente con las
metricas propuestas, en el segundo escalon incrementa el flujo de producto enviado a los hospitales

de cada hemoderivado y continua sin necesitarse el trasnbordo lateral.
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Figura 13.

Flujo de unidades en el periodo 3
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En este tercer periodo se aprecia un incremento en la recoleccion y envio de sangre total a
los laboratorios en relacién al periodo anterior, de igual forma el inventario de las plaquetas en los
laboratorios disminuye considerablemente, esto se debe a que el modelo prioriza la circulacion de
dicho hemoderivado, ya que es el que menos tiempo de vida Util posee, los envios hacia los
hospitales no presentan grandes variaciones, permaneciendo en un flujo constante, por primera vez

se presenta trasnbordo lateral entre hospitales, sin embargo las cantidades no son significativas.
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Figura 14.

Flujo de unidades en el periodo 4
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En este periodo se mantiene un flujo constante y moderado entre los puntos de recoleccion
y los hospitales, es evidente la falta de inventario de las plaquetas como se menciono en el periodo
anterios, también una disminucion en los otros hemoderivados, los hospitales presentan este
comportamiento mas especificamente en los glébulos rojos; en relacion al transbordo lateral

vuelve a ser una opcion en este periodo entre los hospitales 2 'y 4.
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Figura 15.

Flujo de unidades en el periodo 5
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En este ultimo periodo los puntos de recoleccion no se abren, por tanto no se realizan
envios a los laboratorios, se observa una disminucion significativa principalmente en las plaquetas
como en periodos anteriores, seguido de los globulos rojos, sin embargo, el plasma si presenta una
cantiadad considerable, esto se debe a su prolongada vida Util, se ve un flujo de envios realmente
bajos desde los laboratorios a algunos hospitales posiblemente porque la demanda en este perido

final debe estar satisfecha en su mayoria; los hospitales finalizan con poco inventario.

9.3 Validacion del algoritmo solucion

Se proponen dos escenarios modificando la estructura de la cadena para validad el
algoritmo planteado y evaluar su desempefio, manteniendo la configuracion utilizada

anteriormente del algoritmo NSGA-II.
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Primer escenario

Figura 16.

Esquema cadena de suministro
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Este escenario se compone de una red de cadena de suministro con tres puntos de
recoleccion, dos laboratorios, tres hospitales, tres productos y cinco periodos, junto con el
componente de transbordo lateral, los datos para este escenario se relacionan en el Apéndice C. A

continuacion, se muestra el frente de Pareto resultante
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Figura 17.
Frente de Pareto escenario 1
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En este primer escenario, el frente de Pareto tiene una tendencia decreciente en cuanto a la
relacion inversa entre costos y tiempos. Los costos estan en un rango mas bajo, entre 3'500.000 y
37960.000 unidades monetarias aproximadamente. Los tiempos se mantienen en un rango entre
50,500 minutos (35 dias) y 53,500 minutos (38 dias). Se observa que los puntos presentan una
distribucion mas definida y continua, lo que sugiere una mayor consistencia en las soluciones
optimas generadas, encontrando 12 soluciones no dominadas. En la parte izquierda de la figura se
observa una mayor densidad, lo que sugiere que el algoritmo gener6 soluciones bien distribuidas,

especialmente en la region de costos bajos
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Segundo escenario

Figura 18.

Esquema cadena de suministro
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Este escenario se compone de una cadena de suministro que cuenta con tres puntos de
recoleccion, tres laboratorios, cuatro hospitales, tres productos y cinco periodos, junto con el
componente de transbordo lateral, los datos de este escenario se relacionan con el Apéndice D. A

continuacion, se muestra la grafica del frente de Pareto
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Figura 19.

Frente de Pareto escenario 2
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En el segundo escenario, el frente de Pareto tiene una distribucién inversa entre costos y
tiempos. Los costos estan en un rango mas alto que en los anteriores escenarios, entre 5°100.000
y 57350.000 unidades monetarias aproximadamente. Los tiempos de igual forma aumentan
manteniéndose en rangos entre 63,000 minutos (44 dias) y 66,000 minutos (46 dias)
aproximadamente.

Este frente al igual que en los anteriores escenarios presenta un comportamiento
decreciente, descrito por 12 soluciones no dominadas, adicionalmente, se observa una

concentracion de soluciones, lo que indica una mejor distribucion de estas en el espacio de
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busqueda, permitiendo encontrar un frente de Pareto continto que refleja un equilibrio entre la

variabilidad de las soluciones no dominadas.

10. Conclusiones

El analisis mono-objetivo en Gams valida el modelo propuesto, ya que cumple con las
caracteristicas de una red de cadena de suministro. La coherencia en la toma de decisiones a nivel
tactico, estratégico y operativo respaldan la funcionalidad del modelo, reflejado en la capacidad
para gestionar inventarios, envios y aperturas de manera éptima.

El transbordo lateral, aunque no tuvo una participacién significativa en las instancias
evaluadas, se destaca como una herramienta valiosa que puede ser usada estratégicamente para
suplir demandas en situaciones de urgencia. Esta capacidad de respuesta, aunque no necesaria en
todos los periodos, proporciona una gran ventaja en circunstancias donde los inventarios y envios
no son suficientes.

El uso del NSGA 1l ha demostrado ser una herramienta poderosa y eficiente para la
optimizacion multiobjetivo. Su capacidad de adaptacion y personalizacion permite obtener
soluciones de alta calidad, especialmente en problemas complejos, donde otras herramientas
podrian no ser tan efectivas. Este enfoque ha sido clave para proporcionar resultados precisos y
aplicables en diversas circunstancias

La implementacion de Python como lenguaje de programacion fue un elemento clave en la

precisién y eficiencia del proceso, al reducir el riesgo de errores gracias a sus librerias y sintaxis
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intuitiva. Python optimiza el desarrollo de la codificacion y asegura la confiabilidad de los
resultados, reduciendo el tiempo de ejecucion y mejorando la calidad de las soluciones propuestas.

El analisis de los tres escenarios confirma una relacion inversa consistente entre costos y
tiempos. La distribucion definida y continua de los puntos obtenidos reflejan calidad en las
soluciones, lo que valida la capacidad del sistema para gestionar estos dos aspectos cruciales de
manera eficiente.

El anélisis detallado del comportamiento de la cadena de suministro a través de diferentes
periodos ha revelado una relacion clara y proporcional entre los envios e inventarios. Esta
comprension es fundamental para optimizar los flujos de productos, permitiendo una gestion mas
eficiente y un mejor aprovechamiento de los recursos a lo largo de la cadena

La experimentacion con distintos escenarios ha demostrado ser crucial para identificar
mejoras significativas en el disefio de la cadena de suministro. Los resultados obtenidos confirman
que ajustar el modelo segun las condiciones especificas de cada escenario permite obtener
soluciones mas eficientes, como se evidencid en el caso del escenario 1, que fue el mas eficiente

en términos de costos

11. Recomendaciones

Aplicar a futuras investigaciones otros algoritmos genéticos como el NSGA-111, U-NSGA-

111 0 el R-NSGA-III que pueden de igual forma generar optimizaciones adecuadas. Asi como el
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uso de herramientas de programacién como Python que pueden brindar entornos mas colaborativos
e intuitivos para el desarrollo de este tipo de investigaciones.

En futuras investigaciones se podria contemplar el ruteo entre hospitales para el uso del
transbordo lateral en escenarios de emergencia, e incorporar instancias motivacionales para la
obtencion de una mayor poblacion de donantes de sangre.

Aplicar este disefio de red de cadena de suministro de la sangre en un caso de estudio con
datos y estadisticas basadas en Colombia, para identificar mejoras en el sistema de donacion,

transporte, almacenamiento y transfusion de sangre.
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