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Resumen

Titulo: Un algoritmo genético para el disefio de una red de logistica integrada directa e inversa*
Autores: Edwing Duvan Hernandez Herrera, Jerson Alexander Torres Fernandez

Palabras Clave: Cadenas de suministro, multiobjetivo, algoritmo genético, programacion entera,
optimizacion, logistica, costos, localizacion, toma de decisiones, logistica inversa.

Descripcion:

El problema de disefio de la red logistica abordado desde el enfoque de la integracion de la red
directa e inversa, con el fin de consolidar cadenas de suministro de circuito cerrado (CLSC), es la
clave para enfrentar los desafios emergentes de la transicion de las empresas hacia la economia
circular y el desarrollo sostenible. Este tipo de red integrada permite una mayor eficiencia y ofrece
ventajas en costos e impacto ambiental durante la operacién de recoleccidn, reutilizacion y
reciclaje de residuos. En este contexto, el presente proyecto propone un disefio de red logistica
integrada directa e inversa para la recoleccion de residuos electicos y electronicos (RAEE), con el
fin d apoyar las decisiones de nivel estratégicos de las empresas del pais. La configuracion de la
red esta basada en el trabajo de Pishvaee, quien resalta el aporte novedoso de la inclusion de plantas
hibridas de distribucion y recoleccién/inspeccion. El problema de asignacién de recursos y
aperturas de instalaciones se resuelve mediante un modelo de programacion lineal entera mixta
(MILP) con dos funciones objetivo: maximizacion de los costos totales y minimizacion del
impacto ambiental, mediante la metodologia de valoracion del ciclo de vida del producto (LCA).
Para la resolucién del modelo se propone un algoritmo genético con codificacion basada en la
prioridad, funcién de aptitud basada en pesos aleatorios, método de seleccién por torneo y
operadores de cruce y mutacion basados en segmento. Para medir el rendimiento del algoritmo, se
realiza un disefio de experimentos factorial de la forma 3* para tres tamarios de problema (pequefio,
mediano y grande) y un contraste con el algoritmo mimético multiobjetivo (MOMA) desarrollado
por Pishvaee. Los resultados muestran que, para cualquier tamafio de problema, el mejor
desempefio del algoritmo se obtiene con una combinacién de 500 iteraciones y 100 individuos en
la poblacion inicial. Finalmente, la prueba de contraste entre el AG y el MOMA reveld que el
algoritmo genético propuesto es inferior en la cantidad de soluciones no dominadas encontradas.
Es posible que esto se deba a las estrategias de busqueda intensificada incorporadas en el MOMA.
Sin embargo, esta diferencia de capacidad de busqueda esta justificada por el ahorro de tiempo de
ejecucion que presenta el AG.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Industrial. Director: Henry
Lamos Diaz. Ph D Fisico — Matematico
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Abstract

Title: A genetic algorithm for integrated forward / reverse logistics network design
Authors: Edwing Duvan Hernandez Herrera, Jerson Alexander Torres Fernandez

Key Words: Supply chains, Multiobjective, Genetic algorithm, Integer programming,
Optimization, Logistics, costs, Location, Decision making, Reverse logistics.

Description:

The logistics network design problem approached from the approach of direct and reverse network
integration, in order to consolidate closed loop supply chains (CLSC), is the key to face the
emerging challenges of the transition of the companies towards the circular economy and
sustainable development. This type of integrated network allows greater efficiency and offers
advantages in costs and environmental impact during the waste collection, reuse and recycling
operation. In this context, this project proposes a direct and inverse integrated logistics network
design for the collection of electrical and electronic waste (WEEE), in order to support the strategic
level decisions of the country's companies. The configuration of the network is based on the work
of  Pishvaee, who highlights the novel contribution of the inclusion of hybrid plants for
distribution and collection / inspection. The problem of resource allocation and facility openings
is solved using a mixed integer linear programming model (MILP) with two objective functions:
maximization of total costs and minimization of environmental impact, through the product life
cycle assessment methodology. (LCA). For the resolution of the model, a genetic algorithm with
priority-based coding, fitness function based on random weights, tournament selection method and
segment-based crossover and mutation operators is proposed. To measure the performance of the
algorithm, a factorial design of experiments of the form 3 ” 4 is performed for three problem sizes
(small, medium and large) and a contrast with the multiobjective mimetic algorithm (MOMA)
developed by Pishvaee. The results show that, for any size of problem, the best performance of the
algorithm is obtained with a combination of 500 iterations and 100 individuals in the initial
population. Finally, the contrast test between the GA and the MOMA revealed that the proposed
genetic algorithm is inferior in the amount of non-dominated solutions found. This may be due to
the intensified search strategies built into the MOMA.. However, this difference in search capacity
is justified by the execution time savings that the AG presents.

*Degree Work
**Faculty of Physicomechanical Engineers. School of Industrial and Business Studies.Director:
Henry Lamos Diaz. Ph D Physical — Mathematical.
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Introduccion

Con la creciente preocupacion por el impacto ambiental, en los ultimos afios, la sociedad
ha iniciado una transformacion hacia la proteccion de los recursos naturales y el desarrollo
sostenible, exigiendo a las empresas la adopcion de nuevas practicas de manejo de materias primas,
manufactura y logistica que hagan maés eficiente su operacion. Como alternativa de solucion,
surgid en los afios 70 el concepto de “Economia Circular”.

Segun Preston (2012):

“La idea central de la economia circular es que los sistemas productivos abiertos — en los
gue se extraen recursos, se utilizan para fabricar productos y se convierten en desechos después de
que el producto se consume — deben reemplazarse por sistemas que reutilicen los recursos y
conserven energia”. A partir de esta definicion, se establece como estrategia principal la
reinsercion de productos consumidos por los clientes finales, en forma de materia prima, a un
nuevo ciclo productivo presentando nuevos desafios para la gestion de la cadena de suministro.

Disefar redes logisticas de manera integrada, con el fin de consolidar cadenas de
suministro de circuito cerrado (CLSC), es la clave para enfrentar dichos desafios y se ha convertido
en materia de estudio en el campo de la optimizacion e investigacion de operaciones. En la
literatura reciente se han propuesto diversos modelos matematicos para disefiar redes de flujo
directo, inverso e integrado que sean eficientes en costos, reduzcan el impacto ambiental y
maximicen su cobertura y capacidad de respuesta. Por otra parte, frecuentemente se recurre a
enfoques de solucidn heuristicos y, en investigaciones como la de Alshamsi & Diabat (2017), se

ha comprobado el alto rendimiento de los algoritmos genéticos en la resolucion de estos modelos.
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Uno de los modelos mas relevantes en este campo de investigacion, de la tltima década,
es el disefio de red logistica integrada propuesto por Pishvaee et al. (2010), quien afirma que “el
modelo es de caracter genérico y puede ser aplicado a las industrias de equipo electrénico y digital
o al sector automotriz”.

En Colombia, uno de los sectores con mayor generacion de residuos es precisamente la
industria de equipos eléctricos y electronicos, conocidos como RAEE. “Segun la Politica Nacional
para la Gestion Integral de RAEE, son los Residuos de Aparatos Eléctricos o Electrénicos, que
cuando se desechan o descartan de forma incorrecta por parte de su duefio, pueden contaminar el
suelo, las fuentes de agua, el aire y afectar la salud, pues contienen sustancias toxicas como: plomo,
cadmio, mercurio (...).” (EcoComputo, 2020).

Por esta razon, el gobierno tiene debidamente regulada la gestion de estos residuos a fin de
comprometer a las empresas del pais con el tratamiento y disposicion responsable de los mismos.

A partir de la situacién descrita y la evidente falta de integracion entre la logistica inversa
y la logistica tradicional (directa), tanto en investigacién como en las cadenas de suministro del
entorno econdémico de Colombia, en el presente proyecto de grado modalidad de investigacion se
busca desarrollar un modelo para el disefio de una red logistica integrada, basado en el trabajo
realizado por Pishvaee et al. (2010), con el fin de abordar nuevas perspectivas dentro del campo
de investigacién y aportar a la toma de decisiones de las empresas del pais frente a la problematica
planteada.

El modelo sera resuelto mediante un algoritmo genético (GA) que, a diferencia del trabajo
original, buscara minimizar los costos fijos de abrir una nueva instalacion, los costos de transporte

y el impacto ambiental. Para medir el rendimiento del algoritmo, se hace uso de una serie de
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problemas de prueba basados en dos casos de estudio de la vida real proporcionados en instancias

de la literatura como (Fathollahi-Fard & Hajiaghaei-Keshteli, 2018) y (Zohal & Soleimani, 2016).

Tabla 1.

Cumplimiento de los objetivos del proyecto

Objetivos

Cumplimiento

Realizar una revision de la literatura enfocada en el problema de
disefio de redes de logistica inversa, su planteamiento mediante
modelos de optimizacion y los algoritmos de solucion.
Desarrollar la formulacion matematica del modelo de logistica
integrada directa e inversa empleado.

Desarrollar un algoritmo genético (AG) para la resolucién del
modelo de logistica integrada directa e inversa.

Medir el rendimiento del algoritmo genético a partir de pruebas de
comparacion con instancias de la literatura como (Fathollahi-Fard
& Hajiaghaei-Keshteli, 2018) y (Zohal & Soleimani, 2016).
Realizar un articulo académico de caracter publicable basado en

el trabajo de investigacion realizado.

Numeral 4

Numeral 6

Numeral 7

Numeral 8

Apéndice C

1. Planteamiento del Problema

El crecimiento acelerado de las principales economias del mundo, producto de la apertura

de los mercados y los grandes avances cientificos y tecnoldgicos de afios recientes, sumado a la

cultura consumista de la sociedad moderna han desembocado en modelos de produccion
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insostenibles. Las fuentes de energia y los recursos naturales han empezado a agotarse y los
grandes volumenes de desechos abandonados en rellenos sanitarios estan causando significativos
dafios al medioambiente. Para contrarrestar esta situacion, los gobiernos de cada pais, los
consumidores y las diversas industrias han centrado sus esfuerzos en practicas ambientalmente
sostenibles como recolectar, reciclar, reutilizar, reparar y dar disposicion adecuada a los residuos
no biodegradables.

Entre los principales desechos contaminantes, existe un especial interés a nivel mundial
por los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE). Este tipo de aparatos cuenta con un
ciclo de vida relativamente corto y son reemplazados por los usuarios a un ritmo intensivo marcado
por los lanzamientos de nuevas tecnologias y disefios. Segun el reporte de 2014 sobre el monitoreo
global de este tipo de desechos realizado por el Instituto para el Estudio Avanzado de la
Sostenibilidad de la Universidad de la Naciones Unidas, la generacion mundial de RAEE para ese
afio fue de 41, 8 millones de toneladas; de las cuales, en Colombia, se generaron 252000 toneladas,
equivalentes a 5,3 kilogramos por habitante. (Baldé, 2015, citado en Politica Nacional RAEE
2017.Pdf, n.d.).

La principal preocupacion del gobierno colombiano es que un gran porcentaje de estos
RAEE terminan siendo arrojados en contenedores de residuos ordinarios, rios, quebradas, bosques,
etc., ocasionando que sus componentes toxicos contaminen las fuentes hidricas, se liberen gases
efecto invernadero y se afecte la fauna, la flora y la salud de las personas. Por esta razon, el pais
ha venido reglamentando y adelantando politicas para garantizar el desarrollo sostenible de las
empresas productoras y comercializadoras de este tipo de articulos. Entre la legislacion relacionada
se pueden encontrar la Ley 1672 de 2013 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por

la cual se establecen los lineamientos para la adopcion de una politica publica de gestién integral
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de RAEE; la Politica de Residuos o Desechos Peligrosos; la Politica de Produccion y Consumo
Sostenible y la Politica Nacional de Educacion Ambiental hasta llegar a la Politica Nacional de
Gestion Integral de RAEE del afio 2017. Esta politica esta basada en la ley 1672 de 2013 y recoge
todas las disposiciones de afios anteriores. En resumen, sus tres estrategias base son:
1. Lasensibilizacion y educacion sobre la produccion y el consumo responsable de AEE.
2. Desarrollo y establecimiento de instrumentos para la recoleccion y gestion de residuos
de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE).
3. Transferencia tecnoldgicay desarrollo de infraestructura ambientalmente segura para el
aprovechamiento de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE). (Pol:tica
Nacional RAEE 2017.Pdf, n.d.).

Considerando la segunda estrategia propuesta en el plan de accidn de la politica nacional, resulta
evidente que las empresas estaran obligadas a disponer de canales de recoleccion de RAEE e
infraestructura adecuada para el tratamiento, la disposicion y la recuperacion de los mismos. En
este sentido, este proyecto busca aportar a la transicién de dichas empresas mediante una
herramienta de toma de decisiones efectiva, que les permita considerar los costos asociados al
manejo de los RAEE, el impacto ambiental generado durante la operaciéon y los tipos de

instalaciones y volumenes necesarios para mantener la factibilidad del negocio.

2. Justificacion del Proyecto

El pais se encuentra en un momento clave de transicion hacia la implantacion de la

economia circular, donde el gobierno a través de su Plan Nacional de Gestion de RAEE ha definido

la hoja de ruta a seguir hasta el afio 2032. En este plan se consignan las obligaciones, los beneficios
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y las estrategias que deberan seguir las empresas presentes en el territorio nacional respecto a la
produccién y el manejo de los desechos de aparatos eléctricos y electronicos. En este contexto, el
presente proyecto surge para apoyar las decisiones de nivel estratégico que deberan afrontar las
empresas del pais para adaptarse a las nuevas regulaciones. Ademas de cumplir con la legislacion
vigente, la gestion de los RAEE presenta nuevas oportunidades para empresas, emprendedores y
para la poblacion asalariada en general.

Uno de los principales beneficios de la gestion de los RAEE es la generacion de empleos
en diferentes actividades del proceso. Se estima que en Europa el reciclaje global ocupa cerca de
1,5 millones de personas; sin embargo, desde que se implementaron politicas de gestion de RAEE
se produjo un crecimiento en el nimero de empleos en todos los paises europeos. Por ejemplo, en
Alemania se abrieron 3870 nuevos puestos de trabajo, mientras que en Lituania la cifra fue de 290
empleos relacionados con el reciclaje de RAEE. Ademas, la reutilizacion de estos articulos emplea
a unas 42000 personas, mientras que la preparacion para la reutilizacion de RAEE puede generar
hasta 5 veces mas empleos por cada 1000 toneladas que su reciclaje. (Pronet-I1SE, 2013, citado en
Politica Nacional RAEE 2017.Pdf, n.d.). En paises en via de desarrollo, como Nigeria y Ghana,
las actividades de reacondicionamiento de RAEE proporcionan empleo a méas de 30000 personas
en cada pais. (United Nations University/StEP Initiative, 2014, citado en Politica Nacional RAEE
2017.Pdf, n.d.).

Otros beneficios identificados tras la implantacion de un sistema de gestion de RAEE son
los ahorros econdmicos para las empresas; en Europa, la reutilizacion de RAEE significo un ahorro
hasta de 720 millones de libras; la mejora de la imagen corporativa y el aumento en la calidad de
vida y la salud de las personas. (Pronet-ISE, 2013, citado en Politica Nacional RAEE 2017.Pdf,

n.d.).
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Por otra parte, desde el punto de vista académico, este proyecto abarca temas de actualidad
como la medicién del impacto ambiental de las actividades logisticas mediante el método de
valoracion del ciclo de vida del producto (LCA), abordado por (Fathollahi-Fard & Hajiaghaei-
Keshteli, 2018); la integracion de la logistica tradicional con la logistica inversa para la
consolidacion de la CLSC, propuesta por (Pishvaee et al., 2010) y sirve de referencia para futuras

investigaciones, ya que esta tematica no esta lo suficientemente desarrollada en el pais.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar un algoritmo genético para el disefio de una red de logistica integrada directa e
inversa.

3.2 Objetivos especificos

e Realizar una revision de la literatura enfocada en el problema de disefio de redes de
logistica inversa, su planteamiento mediante modelos de optimizacion y los algoritmos
de solucion.

e Desarrollar la formulacién matematica del modelo de logistica integrada directa e
inversa empleado.

e Desarrollar un algoritmo genético (AG) para la resolucion del modelo de logistica
integrada directa e inversa.

e Medir el rendimiento del algoritmo genético a partir de pruebas de comparacion con
instancias de la literatura como (Fathollahi-Fard & Hajiaghaei-Keshteli, 2018) y (Zohal
& Soleimani, 2016).

e Realizar un articulo académico de caracter publicable basado en el trabajo de

investigacion realizado.

4. Revision de la Literatura

Para abordar el problema planteado en la presente investigacién, es necesario elaborar un

analisis exhaustivo de los trabajos desarrollados con anterioridad en esta materia a fin de establecer

las bases conceptuales y comprender las mejores practicas para alcanzar el objetivo de
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investigacion propuesto. Para ello, se presenta a continuacion un analisis preliminar de la literatura,

de caracter cuantitativo, y posteriormente, se establece un marco de antecedentes; el cual es de

naturaleza cualitativa.

4.1 Analisis Bibliométrico

Con el fin de monitorear el comportamiento de la investigacion en temas relacionados con

el problema de disefio de redes de logistica directa e inversa, dentro de las cadenas de suministro

de ciclo cerrado, e identificar la tendencia en modelos matematicos, algoritmos de resolucion y

métodos de medicién del rendimiento de los mismos, en los Ultimos 10 afios, se realiza una

busqueda en la base de datos SCOPUS, recurso dispuesto por la Universidad Industrial de

Santander; empleando la siguiente ecuacion. (Figura 1).
Figura 1.

Ecuacién de basqueda

Scopus:
( TITLE-ABS-KEY ( ( "integrated logistics" OR "supply chain" OR "circ*

economy" OR "CLSC*" OR "logistics") AND ( "inverse" OR "reverse" OR "green" OR "forward

/inverse" OR "forward/reverse” OR "forward" OR "closed loop™) ) AND (design*
OR redesign* OR optim* OR network OR "facility location™) AND ( ( "genetic
algorithm*" OR algorithm* OR nsga* OR "GA") AND (" single-objective” OR "multi-

objective" OR "bi-objective" ) )

Tras una revision inicial de los resultados obtenidos en las condiciones previamente

descritas, se decide excluir los siguientes términos en la ecuacidn de busqueda por considerarse no

relacionados con el tema de la presente investigacion. (Figura 2)
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Figura 2.

Términos excluidos de la ecuacién de basqueda
Scopus:

AND NOT TITLE-ABS-KEY ( "vehicle routing problem" OR "production planning” OR “MRP”
OR “inventory management” OR “inventory decision*” OR “provider selection” OR “supplier selection”

OR pickup OR forecasting )

Posteriormente, se filtran los resultados limitando la ventana de tiempo al periodo
comprendido entre el afio 2009 y 2020, y seleccionando el tipo de los documentos como
“articulos”. Con esto, se obtienen 130 documentos que sirven de base para realizar el andlisis,
mediante el uso del software VANTAGE POINT, que se presenta a continuacion.

Con el fin de validar la exactitud de la ecuacion de busqueda y establecer los términos
mas relevantes, el primer punto del analisis se centra en las palabras clave y su frecuencia de
aparicion. Los resultados con las 10 palabras mas utilizadas se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2.

Palabras clave de las publicaciones

Palabras clave Numero de publicaciones
Supply Chains 69
Multi Objective 68
Genetic Algorithm 35
Integer Programming 30
Optimization 30
Logistics 28
Costs 20
Location 20
Decision Making 18

Reverse Logistics 17
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Al realizar un anélisis de la ocurrencia de dichas palabras, se encuentran 98 articulos que
incluyen al menos una de las palabras clave mas destacadas. Sin embargo, a partir de la
coocurrencia entre las palabras del autor y las palabras de la Tabla 2, se reduce esta cifra a 64
registros.

En el siguiente paso, se presenta un diagrama de barras que muestra el nimero de
publicaciones realizadas por afo. En la grafica se puede ver que la mayor actividad se ha
presentado entre los afios 2014 y 2019, con porcentajes entre el 7% y el 21%, representado un 89%
del total de articulos publicados durante el periodo relevante a la presente investigacion. (Figura
3).

Figura 3.

Ndmero de publicaciones por afio
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Luego de conocer los afios con mayor numero de publicaciones, se pasa a identificar las
zonas donde se origina la mayor cantidad de estas. La Figura 4 presenta un diagrama de Pareto

con la frecuencia de publicaciones por pais y el peso acumulado respecto a los demas. Alli, se
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identifican a China e Irdn como los paises con mayor investigacion en el tema tratado,
representando aproximadamente el 50% de la produccion mundial. Otros paises que resaltan,
aunque en menor proporcion, son Francia, India y Estados Unidos. En este punto, es importante
aclarar que los paises con menos de 3 publicaciones fueron reunidos en el grupo “Otros”. En total
se obtuvieron 33 paises en toda la muestra.

Figura 4.

Namero de publicaciones por pais
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Al analizar las colaboraciones realizadas entre estos 5 paises, se encuentra que
efectivamente los paises mas influyentes son China e Iran. Y paises como Dinamarca, Francia y
Reino Unido, son zonas emergentes en este campo de estudio. (Figura 5).

La Figura 5 fue tomada de un anélisis de coautoria entre paises realizada en el software

VOSVIEWER. En ella, se presenta un mapa con los 7 paises con mayor numero de publicaciones
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en coautoria. Cada pais esta representado por un nodo y su relacion con los demas por una linea.
Al mismo tiempo, la cantidad actual de 98 articulos disminuye a 83.
Figura 5.

Colaboraciones investigativas entre paises
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Por otra parte, es imprescindible llevar a cabo un analisis de los principales autores para
encontrar los referentes literarios y las tendencias de los Ultimos afios en materia de conceptos,
metodologias y avances. Para ello, se resumen en la Tabla 3 los 10 autores con mayor nimero de

publicaciones.
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Tabla 3.

Ndmero de publicaciones por autor

Numero de publicaciones Autor
7 Hajiaghaei-Keshteli, M.
Tavakkoli-Moghaddam, R.
Fathollahi-Fard, A.M.
Govindan, K.
Farrokhi-Asl, H.
Karimi, B.
Paydar, M.M.
Wang, L.
Wang, Y.
Xia, X.

WWwWwwwwrsd~o

Adicionalmente al nimero de articulos por autor, se hace necesario revisar el indicador de
referencias. Como se puede observar en la Tabla 4, los autores més referenciados son Govindan,
Pishvaee, y Gen, m.

Tabla 4.

Numero de referencias por autor

Autor Citas
govindan, k. 150
pishvaee, m.s. 136
gen, m. 91
soleimani, h. 88
tavakkoli-moghaddam, r. 81
deb, k. 76
hajiaghaei-keshteli, m. 70
diabat, a. 67
kannan, g. 66
torabi, s.a. 66

Tras combinar los subconjuntos de datos de autores mas referenciados y autores con mayor

numero de publicaciones, se obtienen 57 articulos.
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Finalmente, los 57 documentos pasan a una etapa de revision del resumen y/o la
introduccién, como ultimo filtro de aprobacidn, y se obtiene un total de 38 publicaciones finales
que seran la base del andlisis literario.

4.2 Andlisis preliminar de la literatura

La direccion de una organizacion involucra la toma de decisiones en tres distintos niveles:
estratégico, tactico y operativo. De estos, el problema de disefio de la red logistica como uno de
los mas importantes y complejos dentro de la gestion de la cadena de suministro, se encuentra
clasificado entre las decisiones de nivel estratégico (Pishvaee et al., 2010). Por esta razon, con el
paso de los afios los investigadores han abordado este problema desde distintas perspectivas. Al
principio, la investigacion se centro en el disefio de redes de logistica directa o logistica tradicional.
Posteriormente, se amplio el modelo hacia las redes de logistica inversa y su integracién con la
logistica directa debido a que las compafias centraron su interés en este tipo de red como
consecuencia del incremento de la conciencia social y ambiental, ademas de los beneficios
economicos adicionales (Mehrbod et al., 2015). En los ultimos afios, este tipo de sistema integrado
se ha ido transformando, dando lugar al concepto de cadena de suministro de circuito cerrado. A
pesar de las diferencias existentes respecto a configuracion y objetivos de cada uno de estos tipos
de red, el problema de disefio generalmente se engloba en alguno de los siguientes enfoques:

e Problema de ruteo de vehiculos.

e Problema de localizacion de instalaciones.
e Problema de seleccion de proveedores.

e Problema de gestion de inventario.

e Problema de asignacion de recursos.

e Problema de definicion de la capacidad del sistema.
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e Problema de seleccion del medio de transporte.
Con estas consideraciones en mente, se decidié clasificar los documentos resultantes del
andlisis bibliométrico, haciendo uso de una adaptacién del método de codificacion propuesto por

Devika et al. (2014), para facilitar su andlisis en la presente seccion. (Tabla 5)

Tabla 5.

Codificacion del problema de disefio de red logistica

Componentes del disefio Abreviatura
Tipo de Red

Logistica directa LD

Logistica inversa LI

Logistica integrada LIN

Cadena de Suministro de Circuito Cerrado CsccC

Funcion Objetivo

Costo / Ingreso C
Capacidad de Respuesta CR
Responsabilidad Social S
Riesgo R
Medioambiente M

Salidas del Modelo
Localizacién / Asignacion L
Cantidad transportada CT

Modo de transporte MT
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Capacidad C
Tecnologia T
Inventario |
Precio del producto PP

Tabla 6.

Codificacion del problema de disefio de red logistica

Componentes del disefio Abreviatura
Cantidad producida CP
Madltiples productos MP

Tipo de Modelo

Programacion lineal entera mixta MILP
Programacion lineal difusa interactiva IFMOLP
Programacion no lineal entera mixta MINLP
Programacion matematica difusa FMP
Programacion por intervalos IP
Programacion estocastica SP
Optimizacion robusta RO

La clasificacion de los articulos se resume en la Tabla 7. De alli, se destaca que la mayoria
de los autores consultados han optado por plantear el problema de disefio de red logistica como un
modelo de programacién lineal entera mixta. Adicionalmente, la revision de la tabla sirve de guia
para definir los tres temas en los que se centrara el analisis de antecedentes literarios, que son: el
disefio de la red logistica y su enfoque hacia la integracion, modelos matematicos aplicados a los

problemas de la cadena de suministro y enfoques de solucion heuristicos cominmente abordados.
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Tabla 7.
Articulos clasificados y codificados

Autor Red Objetivos Modelo Salidas Algoritmo
(Jamshidi et al., 2012) LD C,M MILP L, TA, TM, MP AM, Método Taguchi
(Sabegh et al., 2017) LD C,CR,M MOP L, TA, PQ BP, AG, PSO
(Diabat & Deskoores, 2016) LD C MINLP L, TA I AG
(Govindan et al., 2016) LI C,M,S FMP L, TA,PQ, T MOPSO
(Li et al., 2016) LI C,CR MILP L, TA, PQ NSAG II
(Farrokhi-Asl et al., 2017) LI C,S MOP L, T™M NSAG Il'y PSO
(Shi et al., 2020) LI C,CR MILP L, TA NSGA Il local
(Alshamsi & Diabat, 2017) LI Cc MILP L, TA, TM, C, MP AG
(Roghanian & Pazhoheshfar, 2014) LI Cc PMILP L, TA, MP GA basado en prioridad
(Pishvaee et al., 2010) LIN C,CR MILP L, C, TA, PQ MOMA
(Soleimani et al., 2017) CSCC C,CR,R MILP L, TA, PQ, MP AG
(Vahdani & Mohammadi, 2015) CSCC C,CR RO-FMP L, TA, PQ SAICA
(Zohal & Soleimani, 2016) CSCC C,M ILP L,C, TA TM, PQ ACO y MOGA-II
(Sahebjamnia et al., 2018) CSCC C,M,S MILP L,C, TA T, MP AG, SA, TS, RDA
(Fathollahi-Fard et al., 2018) CsccC C, SR SMIP L, TA PQ, T Metahuristicos Hibridos
(Fathollahi-Fard & Hajiaghaei-Keshteli, 2018) csce C,M,R SP L, TA,PQ, T GA, KA, VNS, VCS
(Mirakhorli, 2014) CsccC C,CR IFMOLP L, TA, PQ AG
(Shietal., 2017) CSCC C,CR,M MIP L, TA, TM, PQ NSAG Il
(Hajiaghaei-Keshteli & Fathollahi Fard, 2019) csce C,S,M MINLP L, TA,PQ, T AG, SA, TS
(Pedram et al., 2017) CsccC C,S MILP L, TA, PQ NSGA 1l
(Liuetal., 2018) CSCC C,CR MILP L, TA, TM, MP NSGA Iy MOSA
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4.3 Marco de antecedentes

Con el propésito de conocer las diferentes teorias que han surgido y profundizar en los
componentes del problema de disefio mas recientes, a continuacion, se exponen los trabajos que
se encuentran mas relevantes para los tres focos tematicos antes mencionados.

4.3.1 El disefio de la red logistica y su enfoque hacia la integracion.

Segtin Govindan et al. (2015) “una cadena de suministro clasica o directa consiste de una
red de proveedores, productores y distribuidores que esta formada para producir y entregar un
producto o servicio” (Citado en Soleimani et al., 2017). Por su parte, Stevens (1989) agrega que
los objetivos principales de este tipo de red son mantener el mas alto servicio al cliente, el minimo
nivel de inventario y el minimo costo unitario. Y para lograrlo, se debe sincronizar dicha red desde
el proveedor hasta el cliente (Citado en Diabat & Deskoores, 2016). Por tal motivo, el disefio de
una red directa a menudo se centra en el problema de localizacién de centros de manufactura y
distribucion, transporte de productos, manejo de inventario, capacidad y asignacion de zonas de
consumo.

Un ejemplo que ilustra el disefio de una red logistica clasica es presentado en el trabajo de
Jamshidi et al. (2012), quienes consideran una cadena de suministro verde conformada por 5 nodos
principales: proveedores, productores, almacenes, centros de distribucion y clientes. Ademas,
existen dos tipos de productos fluyendo dentro de la red (materias primas y productos terminados),
para los cuales se cuenta con multiples tipos de transporte entre los nodos. Las decisiones
principales dentro del modelo son la localizacién y apertura de las plantas, la asignacion de
demandas entre nodos y la asignacion del medio de transporte. Afios mas tarde, Zavvar Sabegh et
al. (2017) presentaron una aplicacion practica para el disefio de redes logisticas directas con un

enfoque mas flexible; en su modelo buscan minimizar los costos, el impacto ambiental y los
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esfuerzos humanitarios para la atencion inmediata de desastres naturales mediante una cadena de
suministro farmacéutica. Luego, comparan tres métodos de solucion, tales como, la red neuronal
de propagacion (BP), el algoritmo genético (GA) y la red neuronal artificial. Donde se concluye
que la red neuronal de propagacion (BP) es la mejor opcion para este tipo de disefio por su alto
rendimiento y eficiencia de recursos en la planeacion bajo circunstancias de adversidad. Con una
configuracion de red mas sencilla, Diabat & Deskoores (2016) lograron desarrollar un modelo de
programacion no lineal entera mixta y resolverlo mediante un algoritmo genético, obteniendo muy
buenas soluciones para las decisiones de localizacion y gestion de inventario con una sola funcion
objetivo (Minimizar costos) y un Unico producto.

Con el avance de los afios, se empezaron a considerar aspectos sostenibles, sociales e
incluso se popularizd el término de logistica verde. Todo este movimiento derivé en el surgimiento
de una nueva linea de investigacion dedicada al flujo inverso de productos dentro de la red. Meade
et al. (2007) sostienen que todo este creciente interés e inversion en logistica inversa se debe a dos
razones principales. La primera de ellas, es la preocupacion ambiental generada por el efecto que
tienen los productos usados sobre la naturaleza. La segunda motivacion son los beneficios
econdmicos obtenidos del reciclaje de dichos productos. (Citado en Mirakhorli, 2014).

Una aplicacion de este tipo de red es presentada por Alshamsi & Diabat (2017), quienes
proponen un modelo de programacion lineal entera mixta para administrar el flujo inverso de
diferentes electrodomésticos en una region llamada GULF COOPERATION COUNCIL,
compuesta por 6 paises arabes. En su disefio de red aparecen nuevos tipos de instalaciones como
centros de reciclaje, remanufactura y mercados secundarios que nunca habian sido tomados en
cuenta dentro de las redes clasicas estudiadas hasta entonces. Por otra parte, dentro de los supuestos

del modelo se consideran distintos modos de transporte con la opcion de contratar terceros o
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adquirir flota vehicular propia y la funcién de maximizacion de ganancias ahora incluye ahorros
derivados de la reutilizacion de productos e ingresos provenientes de los mercados secundarios.

Otra forma de optimizar los beneficios de una red inversa es la minimizacion de los costos
totales. Para tal fin, Roghanian & Pazhoheshfar (2014) disefian una red de retorno de multiples
productos, basdndose en la decision de establecer nuevos centros de desensamble y procesamiento.
Para aproximar su modelo a la realidad, asumen incertidumbre en la demanda. Farrokhi-Asl et al.
(2017) se enfrentan al problema de ruteo y localizacion de instalaciones, de manera simultanea,
para apoyar el proceso de recoleccion y disposicion de residuos. En su modelo, se tienen diferentes
tecnologias mientras se busca mantener el minimo costo y maximizar la responsabilidad social. Al
emplear un algoritmo genético de clasificacion no dominada (NSGA I1), lograron obtener un mejor
rendimiento que con la optimizacion de enjambre de particulas (PSO), utilizada en ocasiones para
problemas con un nivel de complejidad similar. Para evidenciar la efectividad de la optimizacion
de enjambre de particulas en la minimizacion de los costos, es necesario remitirse al trabajo
publicado un afio antes por Govindan et al. (2016), en el cual se observa el uso de la PSO para
tratar con el problema de disefio de una red de logistica inversa de un productor de jeringas en
India. Los productos al final de su ciclo de vida son recolectados y transportados a los centros de
reciclaje de metal, plastico o centros de incineracion, segun sea el caso.

Como se ha visto hasta ahora, muchos investigadores han encaminado sus disefios en
logistica inversa hacia la recoleccion de productos de fin de vida (EOL). Pero, Li et al. (2016)
presentan en su trabajo un camino bastante diferente al elegido por los autores antes mencionados.
Su modelo esta orientado a prestar el servicio de mantenimiento o reparacién de productos

electronicos defectuosos, como parte de la garantia de los mismos. Las decisiones sobre la
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ubicacion de los centros de recoleccion y reparacion son tomadas con base en un modelo MILP y
un algoritmo hibrido tipo NSGA 1.

A pesar de la variedad de aplicaciones y beneficios de la logistica inversa presentados hasta
el momento, Mirakhorli (2014) hace énfasis en que “no es una opcion apropiada considerar de
forma separada la logistica directa y la logistica inversa, al disefiar la cadena de suministro, debido
a que esto incrementa el costo total y conlleva a ineficiencias en todo el sistema”. Por este motivo,
en los ultimos afios los investigadores se enfocaron en el disefio de redes logisticas integradas,
hasta llegar al concepto generalizado de Cadena de Suministro de Circuito Cerrado (CLSC).

Uno de los disefios integrados mas relevante de la Gltima década es sin duda el de Pishvaee
et al. (2010), quienes disefiaron una red logistica integrada directa/inversa (IFRLN, por sus siglas
en inglés) con multiples estaciones y multiples niveles de capacidad. Esta red estad compuesta por
centros de manufactura, remanufactura, produccion, recuperacion, disposicion y zonas de
consumo. Ademas, los centros de distribucion y los centros de recoleccién cuentan con la
posibilidad de ser hibridos, ubicarse en una misma instalacién, como una decisién variable dentro
del modelo. Por otra parte, la red considera el flujo de productos nuevos hacia las zonas de
consumo Yy el flujo inverso de productos desechados hacia las plantas de recuperacion, con el
propdsito de reinsertarlos al mercado primario. La caracteristica principal de una CSCL es
aprovechar al maximo los recursos naturales, ya sea que los productos sean reciclados o que sirvan
de materia prima para otras industrias. Por ejemplo, Cheraghalipour et al. (2018) trabajaron en el
disefio de una cadena de suministro de citricos, donde se buscaba localizar centros de compostaje
para convertir los productos devueltos en fertilizante Util en diferentes actividades agricolas. Su
modelo se centra en determinar el coto minimo y maximizar la capacidad de respuesta en diferentes

periodos de siembra y, para ello, desarrollaron un algoritmo khestel (MOKA) y lo compararon con
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varios GA’s. Tras ejecutar 12 problemas de prueba, encontraron que el NRGA tuvo el mejor
rendimiento en todas las instancias.

Para concluir, se encontro que el disefio integrado es el mas flexible, eficiente en costos y
permite la toma de decisiones centrada en el cliente, la sociedad y el medioambiente. Ademas, se
logra minimizar el uso de los recursos naturales y el problema de acumulacion de basuras en
rellenos sanitarios. Otra ventaja es la variedad de industrias en las que puede ser aplicado; desde
la industria clasica de manufactura, la agricultura e incluso llegando hasta la industria de bienes
perecederos. Esta Ultima, abordada por Yavari & Geraeli (2019) en su disefio de red integrado para
la cadena de suministro de las compafiias de lacteos en Iran. Alli, asumen que los productos
devueltos son utilizados por los productores como productos semiprocesados y vendidos a un
precio mas bajo. De esta forma, logran gue el ciclo productivo se cierre.

4.3.2 Modelos matematicos aplicados en los problemas de la CS.

Como se puede observar en la Tabla 7, gran parte de las investigaciones realizadas se basan
en los modelos MILP como solucién matematica del problema CS. A continuacion, se entrara a
analizar de forma mas detallada algunos modelos propuestos hasta el momento.

4.3.2.1 La logistica como ventaja competitiva. Segun Pishvaee et al. (2010), “el diseno
de una cadena eficiente y efectiva puede constituir una ventaja competitiva para las empresas”.
Partiendo de esta premisa, se relacionan a continuacién los autores cuyos modelos se han enfocado
en desarrollar cadenas de suministro mas competitivas.

En primer lugar, el mismo Pishvaee et al. (2010) establece dos objetivos dentro de su
modelo para su red logistica integrada. EI primero es minimizar los costos totales, en el cual
incluye los costos fijos de la apertura de las instalaciones, los costos de transporte y, como un

aporte novedoso, considera ahorros generados por la integracion de sus centros de distribucién y
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recoleccion. El segundo objetivo es la capacidad de respuesta de la red, la cual es medida en
funcion del cumplimiento de la demanda y la recoleccion de los productos. El resultado es un
modelo de programacion lineal entera mixta bi-objetivo de tipo NP-completo. Vahdani &
Mohammadi (2015) estudian una red CLSC para la industria de hierro y metal. EI modelo
propuesto es un novedoso enfoque hibrido entre programacion de intervalos (IP), programacion
estocastica (SP), optimizacion robusta (RO) y programacion difusa (FMP) a fin de minimizar dos
funciones objetivo y tratar con la incertidumbre de los pardmetros. Los objetivos son la
minimizacién de los costos y del tiempo que duran los productos devueltos esperando por ser
procesados y enviados al mercado. Liu et al. (2018) disefian una red logistica para apoyar las
actividades de reciclaje de las la empresas de comercio electronico en China. Para modelar dicho
problema, emplea la MILP con dos funciones objetivo. Por un lado, busca minimizar los costos
totales y, por otro, maximizar la satisfaccion del cliente. Para medir la satisfaccion del cliente se
basa en el tiempo de entrega, en la calidad de los productos y en la cantidad de productos
reciclados. Zavvar Sabegh et al. (2017) para modelar su red farmacéutica, antes mencionada,
emplean la programacién lineal entera multiobjetivo (MILP) y proponen maximizar la capacidad
de respuesta de una forma diferente a las vistas hasta ahora. Debido a que su red busca suministrar
medicamentos tan pronto como sea posible, tras un desastre natural, la capacidad de respuesta se
mide por las fuerzas humanitarias disponibles para dicha tarea. Ademas, cuenta con otras funciones
objetivo como costos e impacto ambiental.

De los casos presentados en esta seccion, se puede ver que la optimizacién enfocada a la
minimizacién de los costos o la maximizacién de las ganancias es el objetivo mas comunmente
usado en los problemas de disefio de la red logistica. A menudo, los costos incluidos son: costos

de transporte, costos de recoleccidn, costos de almacenamiento, costos de apertura, etc. Por otra
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parte, la capacidad de respuesta de la red ha sido bastante estudiada, pero es abordada de diversas
maneras segun los intereses del investigador. Algunas de las variables méas consideradas son: la
calidad del producto, el tiempo de entrega o recoleccion, el cumplimiento de la demanda, entre
otras; siempre con el proposito de brindar satisfaccion al cliente. (Mirakhorli, 2014)

4.3.2.2 La logistica y su aporte a la sociedad. Muchos autores han entendido la logistica
mas alla del mundo de los negocios y la han visto como una oportunidad para que las empresas
puedan retribuirle a la sociedad y al medio ambiente todos los inconvenientes generados a causa
de sus actividades productivas. En ese sentido, algunos autores que enfocan el problema de disefio
de la red logistica hacia la minimizacion del impacto ambiental y la maximizacion de la
responsabilidad social empresarial, son presentados a continuacion.

Como primer ejemplo, Govindan et al. (2016) en el disefio de su cadena de suministro de
jeringas proponen un modelo de programacion matematica difusa con tres funciones objetivo:
minimizar los costos y el impacto ambiental y maximizar la responsabilidad social. De su modelo,
se destaca el método utilizado para medir el impacto ambiental. Este método es conocido como el
Eco-indicador 99 y estd basado en el ciclo de vida del producto (LCA). Adicionalmente, la
responsabilidad social es medida con relacion a la cantidad de empleos generados por la apertura
de una nueva instalacién dentro de la red y, para determinar el costo total, se utiliza el indicador
financiero del valor presente neto (VPN).

Sahebjamnia et al. (2018) disefian una CLSC de neumaticos y la resuelven mediante MILP
multi-objetivo. Para minimizar el impacto ambiental, considera el efecto de establecer nuevas
instalaciones y las consecuencias del abandono de neumaticos usados. En cuanto a la
responsabilidad social, se toman en cuenta las oportunidades de empleo generadas y el nimero de

dias de trabajo perdidos por accidentes ocasionados durante la operacion del sistema.
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Shietal. (2017) generalizan una CLSC de productos electronicos hacia otros sectores como
la industria automotriz. En esta red, los productos reciclados pueden ser remanufacturados y
vendidos al mismo precio que los productos nuevos o no recuperables y, en ese caso, enterrados
en zonas de relleno sanitario. Para modelar este problema, hacen uso de la programacion entera
mixta (MIP) y establecen objetivos dirigidos a los costos, el impacto ambiental y la capacidad de
respuesta. Para minimizar el impacto ambiental asumen tres fuentes principales de emision de
carbono: en las plantas debido al consumo de energia en la produccién, en los centros de
distribucion y recoleccion debido al consumo de energia en actividades de almacenamiento y
manejo de productos y en el transporte debido al consumo de combustible.

En los trabajos analizados, se encontrd que al disefiar cadenas de suministro la emision de
gases peligrosos, debida a diferentes actividades, es ampliamente usada por los investigadores para
estudiar los efectos ambientales de las decisiones estratégicas. Pero, también existen otros
indicadores que resultan de utilidad, tales como: el consumo de energia, los residuos solidos, el
consumo de agua y las aguas residuales. Soleimani et al. (2017)

Del mismo modo, los aspectos mas frecuentes con relacion a la responsabilidad social son:
la generacién de oportunidades de empleo, los dias de trabajo perdidos por accidentes, la distancia
entre las zonas residenciales y los centros de disposicién final (Farrokhi-Asl et al., 2017), etc.
4.3.3 Enfoques de solucion heuristicos cominmente abordados

Generalmente, existen dos caminos a elegir para resolver problemas de optimizacién: los
métodos de solucién exacta y los enfoques heuristicos. Sin embargo, dependiendo de la
complejidad del problema es posible que los métodos exactos no logren resolverlo (Soleimani et
al., 2017). De hecho, Aras et al. (2008) y Fattahi et al. (2015) dicen que: “los problemas de disefio

de red logistica estan clasificados como NP-hard y la duracion del proceso de solucion incrementa
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exponencialmente con ¢l tamafio del problema”(Citado en Govindan et al., 2016). Bajo estas
circunstancias, los investigadores optan por desarrollar diferentes heuristicas que les permitan
aproximarse a las soluciones éptimas sin consumir demasiado tiempo y recursos.

Entre ellas, “los algoritmos genéticos son ampliamente utilizados debido a su simplicidad
en la aplicacion y a su eficiencia al resolver problemas de gran tamafio” (Alshamsi & Diabat,
2017). Dependiendo de las caracteristicas del modelo matematico, el problema puede requerir
algunos tratamientos previos para ajustarse al GA. Por ejemplo, en un modelo sencillo de un solo
objetivo, como el de Diabat & Deskoores (2016), el GA propuesto no requiere ajustes preliminares,
el cromosoma puede ser codificado directamente y la aptitud de las soluciones es medida con
relacion a la funcion objetivo. Por el contrario, Roghanian & Pazhoheshfar (2014) proponen un
complejo modelo de programacién lineal entera mixta probabilistica, el cual inicialmente requiere
ser transformado en un modelo deterministico equivalente. Posteriormente, deber ser codificado
usando un método basado en la prioridad, sin mecanismo de reparacién. Y, por Gltimo, se hace uso
del método de seleccion por torneo para generar las siguientes poblaciones a partir de los
cromosomas mas aptos.

En otras ocasiones, los investigadores optan por considerar demandas inciertas para
aproximar el modelo a la realidad. Esta decision lleva a la necesidad de aplicar programacion
difusa, que a su vez también requiere estrategias previas de adaptacion al GA. Este es el caso de
Mirakhorli (2014), quien desarroll6 un algoritmo genético (GA) para dar solucién a su modelo de
programacion lineal multi-objetivo difuso e interactivo, el cual describe una CLSC para la
industria del pan. Para adaptar el modelo al algoritmo genético, primero transforma el problema
bi-objetivo en un modelo auxiliar equivalente de un solo objetivo, empleando el método de

programacion difusa de Zimmermann y el enfoque de toma de decisiones difusas de Bellman y
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Zadeh. Con este método, las funciones objetivo y las restricciones se transforman en funciones de
membresia difusas a partir de los limites correspondientes. Al medir el rendimiento del algoritmo
propuesto, en un problema real de la industria del pan en India, y compararlo con el software
LINGO; se encontrd que el algoritmo llega a las mismas soluciones en un tiempo mucho mas corto
y con un menor uso de memoria computacional. Un algoritmo genético similar es implementado
por Soleimani et al. (2017) para resolver su modelo de MILP. EI modelo esta basado en una CLSC
con enfoque verde, sostenible e incertidumbre en la demanda. Para convertir el modelo multi-
objetivo a uno de objetivo Unico, se emplea el método de & —restricciones. Como parte del método,
la funcién objetivo encargada de maximizar los beneficios de la red permanece como el unico
objetivo del problema, mientras que las funciones que minimizan los dias de trabajo perdidos y
maximizan la satisfaccion del cliente pasan a ser tratadas como limitaciones del problema.
Finalmente, los pardmetros que pueden afectar la efectividad del algoritmo son ajustados
empleando el Método Taguchi (TM).

A diferencia de los autores anteriores, Pishvaee et al. (2010) optaron por desarrollar un
algoritmo memeético multi-objetivo con busqueda local dindmica (MOMA). Su motivacion para
elegir este tipo de modelo fue dotarlo de una mayor intensificacién de busqueda y, de esta forma,
compararlo con el algoritmo genético MOGA de Altiparmak et al. (2006), a partir de la cantidad
y calidad de soluciones de Pareto obtenidas por cada uno. El algoritmo MOMA demostré una
mejora en la tasa promedio de soluciones Optimas de Pareto para problemas con un solo nivel de
capacidad y una calidad de soluciones razonable para problemas de multiple capacidad. El uso del
algoritmo memeético para un problema de disefio de red logistica es visto nuevamente en el trabajo
de Jamshidi et al. (2012), quienes combinan el MA con el método de Taguchi para el cruce de los

padres y la obtencion de la nueva poblacién. Ademas, modifican el método de codificacion
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propuesto por Gen y Chen, y proponen un método de decodificacion del cromosoma basado en la
prioridad, de tamafio [j] y donde las celdas pueden tomar un valor de cero. Para medir el
rendimiento del algoritmo, este es comparado con un algoritmo genético con método Taguchi
(GATA), donde se confirma su alto desempefio en la minimizacion de los objetivos.

En conclusion, los algoritmos genéticos han mostrado ser una muy buena alternativa para
los problemas de programacion multi-objetivo dentro del disefio de red de la cadena de suministro.
Sin embargo, a menudo se hace necesario contar con estrategias de adaptacion que permitan el uso
de estas metaheuristicas. Entre las estrategias mas comunes se identificaron las siguientes: la
representacion basada en arbol, como el método de codificacidn basado en la prioridad de Gen y
Chen (Citado en Jamshidi et al., 2012), para la definicion de los cromosomas iniciales; la suma
ponderada, el método de seleccidn por torneo y la ponderacion aleatoria, como técnicas para la
medicion de la aptitud de los cromosomas; y el método de E-restricciones para transformar

problemas de multiples objetivos en problemas de un solo objetivo.

5. Marco Tedrico

A continuacién, se relacionan los conceptos necesarios para la realizacion del presente
trabajo.
5.1 Logistica directa

Muchos investigadores no discriminan entre logistica directa y cadena de suministro
clasica, puesto que, ambos términos pertenecen a la gestion de la cadena de suministro y abarcan
decisiones de nivel estratégico (ej. Localizacion, nimero y configuracion de instalaciones, etc.) y

de nivel tactico (ej. Flujo de productos entre instalaciones, inventario, produccién y modos
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transporte) (Ramezani et al., 2014, como citado en Yavari & Geraeli, 2019). Para ilustrarlo, es
posible remitirse a las definiciones de dos autores. Sabri & Beamon (2000) afirman que “la cadena
de suministro es un conjunto de instalaciones, proveedores, clientes, productos y métodos de
control de inventario, compras y distribucion. La cadena conecta a proveedores y clientes,
comenzando con la produccion de la materia prima por un proveedor, y terminando con el consumo
de un producto por el cliente (...)”. (Citado en Altiparmak et al., 2006). Por su parte, Kannan et
al. (2009) definen la logistica inversa como “una red de instalaciones y opciones de distribucion
que ejecutan las funciones de: obtencion de materiales, transformacion de estos materiales a
productos intermedios y finales; y distribucion de estos productos finales a los clientes”.

A partir de estas dos definiciones, se puede concluir que el disefio de una red logistica
directa se compone de proveedores, centros de manufactura, canales de distribucion y zonas de
consumo. Ademas, involucra decisiones relacionadas con la compra de materias primas, la
produccidn de bienes con valor agregado, el almacenamiento y el transporte de los mismos. Todo
esto, con el fin llevar un producto al mercado que cumpla con las condiciones de tiempo, calidad
y precio.

5.2 Logistica Inversa

Tibben-Lembke & Rogers (2002) definen la logistica inversa como: “el proceso de
planificar, implementar y controlar el flujo de MP, inventario en proceso, producto terminado e
informacidn relacionada desde el punto de consumo hasta el fabricante con el propdsito de reciclar,
reutilizar, recuperar valor o dar una disposicién adecuada”. Tal proceso, tiene lugar debido a
circunstancias especificas que invierten el flujo normal de los productos dentro de la red. Por un
lado, el uso eficiente de los productos que retornan del mercado se ha convertido en una estrategia

rentable y sostenible que le permite a las compafiias ser mas competitivas en su industria
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(Roghanian & Pazhoheshfar, 2014). Del otro lado, la cantidad de productos reciclados esta en
constante aumento a causa de la creciente conciencia ambiental de los clientes y, en consecuencia,
las regulaciones sobre el manejo de residuos se han vuelto cada vez mas estrictas para las empresas
(Alshamsi & Diabat, 2017). A parte de los beneficios econdmicos y la preocupacién ambiental,
una tercera fuente de productos devueltos recae en las condiciones de calidad y la consecuente
satisfaccion del cliente. Cuando las expectativas del cliente no son cumplidas por la empresa, es
muy probable que se presenten devoluciones que también le conciernen a la logistica inversa.

Todas estas circunstancias, presentan un grado tan alto de incertidumbre que hacen de la
logistica inversa un sistema mucho mas complejo que el clasico (Roghanian & Pazhoheshfar,
2014). Para simplificar el disefio, las redes inversas se han clasificado en cuatro grupos principales:
la red directamente reutilizable (DRN), la red de remanufactura (RMN), la red de servicio de
reparacion (RSN) y la red de reciclaje (RN) (Liu et al., 2018). Consecuentemente, los productos
devueltos estdn catalogados como devoluciones comerciales, devoluciones de garantia,
devoluciones de fin de uso, contenedores reutilizables, etc. (Du & Evans, 2008).

Finalmente, seglin Mehrbod et al. (2015) la configuracion de la red inversa generalmente
estd constituida por centros de recoleccion, inspeccion/separacién, recuperacion, disposicion y
redistribucion.
5.3 Cadena de suministro CLSC

La investigacion en cadenas de suministro de ciclo cerrado nacio al final de los afios 90,
con uno de los primeros trabajos en esta area publicado por (Marin & Pelegrin, 1998). A pesar de
que, inicialmente, el problema de disefio de CLSC estuvo orientado a responder a las
preocupaciones sociales y ambientales de los clientes, y a cumplir con las regulaciones impuestas

a las empresas en cuanto al manejo de los productos de fin de vida; con el tiempo, se convirtié en
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una estrategia de eficiencia y efectividad en las operaciones que permite a las empresas ser mas
competitivas en su entorno. (Mehrbod et al., 2015). La forma maés sencilla de definir una CLSC,
es entenderla como el disefio de una red de logistica directa y una red de logistica inversa, de
manera simultanea. Por lo tanto, la CLSC sera una red integrada que contenga las instalaciones
del flujo directo de productos nuevos y MP (proveedores, centros de manufactura, distribuidores
y zonas de consumo), del flujo inverso de productos usados (clientes, centros de
recoleccion/inspeccidn, disposicion, remanufactura, reciclaje y recuperacion) y, en ocasiones,
combinaciones entre ellas. (Soleimani et al., 2017).

Por consiguiente, las decisiones intrinsecas al disefio de CLSC son la localizacion de
instalaciones, los niveles de capacidad, la distribucion de productos y la asignacion de recursos en
general. Todas estas decisiones, estan encaminadas hacia multiples objetivos como: la capacidad
de respuesta, la eficiencia, la efectividad, la responsabilidad social y el impacto ambiental; pero el
objetivo mas comun entre los académicos es la minimizacion de los costos (Mehrbod et al., 2015).
Tal vez por esa razon, la definicién mas reciente de CLSC esta planteada como sigue: “la gestion
de la CLSC es el disefio, control y operacion de un sistema para maximizar la creacion de valor
durante todo el ciclo de vida de un producto con una recuperacion dinamica del valor de diferentes
tipos y volumenes de devoluciones a lo largo del tiempo” (Govindan et al., 2015).

5.4 Programacion Lineal

La programacion lineal consiste en expresar mediante un modelo matematico cualquier
problema relacionado con la asignacion de recursos limitados a fin de encontrar la mejor
combinacion para una serie de actividades que compiten por ellos. En este contexto, el concepto
de programacién se refiere a planeacion, mientras que la palabra lineal indica que todas las

funciones del modelo deben ser funciones lineales. (Hillier & Lieberman, 2010).
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La resolucion de un modelo de programacion lineal a menudo se realiza mediante el
método SIMPLEX y conlleva a la obtencion de un punto 6ptimo. EI modelo general de la PL se
describe como sigue.

Variables de decisién

Funcion objetivo
Minimizar Z =cix1+ Cxy + o+ cpxy
Restricciones Funcionales
a1x1 + apxy + o+ apxy, < by
Ay1X1 + AyXxy + o+ aypx, < b,
Ap1X1 + ApaXy + -+ appxn < by

Restricciones de no negatividad

5.4.1 Programacion lineal entera

Cuando el problema requiere que todas sus variables sean enteras, se mantiene el modelo
matematico original de la programacion lineal y se le agrega dicha restriccién para convertirlo en
un modelo de programacion lineal entera pura. (Hillier & Lieberman, 2010).
5.4.2 Programacion entera binaria

En este caso las variables del modelo estan asociadas a una decision que solo tendra dos
respuestas posibles representadas por un 1 o un 0, como se muestra a continuacion. (Hillier &
Lieberman, 2010).

_ {1, si la decision j es si,
j

xX; = . g
0, si la decisioén j es no.
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5.4.3 Programacion lineal entera mixta

También conocida como programacion entera mixta (PEM), este tipo de problema recoge
todos los casos vistos hasta ahora. Mantiene el modelo general de programacion lineal con
variables de decision restringidas a valores enteros, variables continuas comunes y variables
binarias. (Hillier & Lieberman, 2010).
5.5 Optimizacion multiobjetivo

La optimizacién es el foco central de la investigacion de operaciones y se emplea para
modelar problemas como el disefio de red, el ruteo de vehiculos y la programacién de actividades;
conocidos como problemas de optimizacion. Segun Duarte Mufioz et al. (2007) “un problema de
optimizacion es simplemente un problema en el que hay varias (en general muchas) posibles
soluciones y alguna forma clara de comparacion entre ellas, de manera que éste existe si y s6lo si
se dispone un conjunto de soluciones candidatas diferentes que pueden ser comparadas”. La forma
matematica de un problema de optimizacion es presentada en la Figura 6.
Figura 6.

Modelo matematico del problema de optimizacion

opt: f(x), Funcion Objetivo
=s.a.,
x €F cSS Restricciones

Nota. Adaptado de Formulacion de un modelo de optimizacion multiobjetivo (p. 1), de Mufios et
al., 2007, DYKINSON.

Adicionalmente, sefiala que los problemas de optimizacién pueden ser separados en dos
tipos: problemas continuos (con solucion codificada en los nimeros reales) y problemas discretos
(con solucion codificada en los nUmeros enteros). Entre los problemas discretos, los aplicados al

disefio de redes se encuentran en la clasificacion de problemas de optimizacion combinatoria. En
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esta area, a menudo se consideran problemas de optimizacion con dos 0 mas objetivos en conflicto,
referidos como problemas de optimizacion multiobjetivo. De hecho, si la optimizacion de un
objetivo también optimiza al otro, simultdneamente, no se puede considerar como optimizacion
multiobjetivo. (Wiley & Sons, 2001, citado en Pedram et al., 2017).

Finalmente, la optimizacion multiobjetivo se centra en buscar el conjunto de soluciones
Optimas de Pareto, el cual estd basado en el criterio de optimalidad paretiana, enunciado por Pareto
en 1896. Seguln el criterio mencionado “una alternativa es eficiente (o0 Pareto dptima) si toda
alternativa que proporcione una mejora en un atributo produce un empeoramiento en al menos otro
de los atributos.” Estas alternativas eficientes también son conocidas como soluciones no
dominadas y de este Gltimo término se deriva la definicién de su contraparte, las alternativas
dominadas, que son todas aquellas soluciones no eficientes para las que existe otra alternativa que
presenta mejores atributos. (Vitoriano, 2009). El conjunto de todas las soluciones no dominadas
de un problema de optimizacidn en particular se define como Frente de Pareto y se caracteriza por
contener una variedad de alternativas factibles para el decisor, quien elegira la mas conveniente
basado en criterios previamente establecidos. (Vitoriano, 2007). A continuacion, se evidencia un
ejemplo gréfico del Frente de Pareto. (Figura 7).

Figura 7.

Representacion del Frente de Pareto

Espacio de objetivos.

#7 Conjunto eficiente o de Pareto.
Alternativas dominadas

Nota. Adaptado de Decision con Incertidumbre, decision multicriterio y teoria de juegos, de

Vitoriano (2007).
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La busqueda de la frontera de Pareto se puede abordar desde dos perspectivas: los métodos exactos
y los métodos heuristicos.
5.5.1 Métodos exactos

Este tipo de métodos generalmente convierten el problema multiobjetivo en un problema
de un solo objetivo. Ademas, vienen implementados en paquetes de software como LINGO y
GAMS, y consumen mucho tiempo en encontrar las soluciones, puesto que, tienen que ser corridos
varias veces para encontrar un conjunto de soluciones 6ptimas de Parteo(L.i et al., 2016). La ventaja
es que cuando logran dar con la solucion, se tiene la seguridad de que sera la dptima. A
continuacion, se presentan los dos métodos mas conocidos.

5.5.1.1 Método de las e-restricciones.

Segun Soleimani et al. (2017), este método consiste en transformar el problema
multiobjetivo en un problema de Unico objetivo. La funcion objetivo mas relevante para la toma
de decisiones se mantiene como el Unico objetivo del nuevo problema, mientras que las demas se
convierten en restricciones. Para obtener el conjunto de soluciones no dominadas, se deber ir
variando el parametro «.

5.5.1.2 Método de suma ponderada.

Este método consiste en asignar un peso w a cada funcion objetivo y realizar una suma
ponderada. Cuando las funciones objetivo tienen unidades en escalas diferentes es importante
realizar una normalizacién para no afectar los resultados. Existen diferentes estrategias para
seleccionar los valores w, una de ellas es hacerlo de forma aleatoria, con la cual se logra explorar
todo el espacio de busqueda de soluciones dptimas de Pareto. (Altiparmak et al., 2006).

El criterio de evaluacion del rendimiento con un vector de pesos w esta basado en la

demostracién de (Zadeh, 1963). En ese trabajo se encontrd que es posible reducir el problema
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multiobjetivo a un problema monobjetivo, en el cual se busca optimizar la suma ponderada del
vector w con las funciones objetivo del problema original. De esta forma, el punto Optimo
encontrado sera un punto del frente de Pareto del problema multiobjetivo y para cada combinacion
posible del vector de pesos w, se obtendra el resto de la frontera.

5.5.2 Métodos heuristicos

Otra forma de resolver los modelos de optimizacion es mediante métodos heuristicos.
Zanakis et al. (1981) define los métodos heuristicos como: “procedimientos simples, a menudo
basados en el sentido comun, que se supone que obtendran una buena solucién (no necesariamente
Optima) a problemas dificiles de un modo sencillo y rapido” (Duarte Mufioz et al., 2007). Su uso
se debe a las limitaciones de los métodos exactos en cuanto a tiempo y a recursos computacionales.
Sin embargo, una de las limitaciones de las heuristicas es su dificultad para escapar de 6ptimos
locales. (Duarte Mufioz et al., 2007). Entre los métodos heuristicos mas utilizados se encuentran:
los algoritmos evoluivos (NSGA, NSGAII, GAy MA), la optimizacién de enjambre (PSO, ACO),
entre otros. (Li et al., 2016). En el siguiente numeral se definira el algoritmo genético, ya que, es
el mas empleado en disefio de redes y es el propuesto para esta investigacion.

5.6 Método de valoracion del ciclo de vida (LCA)

El método de valoracion del ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés) es una técnica
gue permite considerar los aspectos medioambientales e impactos potenciales de un producto a lo
largo de todas las etapas de su vida; tales como: la extraccion de la materia prima, produccion,
distribucion, uso, reparacion y reciclado. (Fathollahi-Fard & Hajiaghaei-Keshteli, 2018). La
planeacion de un sistema o red logistica basada en el LCA es conocida como Ecodisefio y se centra
en sus cuatro fases metodoldgicas (Vivancos Bono et al., 2005), que segun la norma 1SO 14040

son:
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e Definicidn de objetivo y alcance del estudio.
e Andlisis de inventario.

e Evaluacion de impactos.

e Interpretacion de resultados.

El desarrollo de cada una de estas etapas esta contemplado en la familia de normas 1SO
14000 Sistema de Gestion Ambiental, donde se destacan para el propdsito del presente proyecto
la norma 1SO 14040 Anadlisis del ciclo de vida y la ISO 14042 Evaluacién del impacto del ciclo de
vida. En estas dos normas se especifican los requisitos y principios del LCA y los procedimientos
necesarios para la fase de evaluacién. EI primer procedimiento de evaluacion es la agrupacion,
donde se ordenan y clasifican las categorias de impacto. El segundo procedimiento es la
ponderacion, la cual consiste en la conversién, combinacion y/o agregaciéon de los resultados
obtenidos de la medicidn realizada para cada categoria mediante el uso de un método de valoracion
cuantitativo o cualitativo. (Vivancos Bono et al., 2005). Uno de los métodos cuantitativos mas
relevantes de la Gltima década ha sido el uso de los denominados Ecoindicadores (como el
Ecoindicador 95 o el Ecoindicador 99), los cuales permiten evaluar el efecto de la produccion y
distribucion del producto sobre la calidad del ecosistema, el dafio de los productos y sus materias
primas al ambiente y el efecto de toda la operacion sobre la salud humana a través de una
asignacion numeérica conocida como ecopuntos. (Vivancos Bono et al., 2005).

En el trabajo de (Fathollahi-Fard & Hajiaghaei-Keshteli, 2018) se implementd esta
metodologia para evaluar el impacto ambiental de su modelo de cadena de suministro de circuito
cerrado estocastica multiobjetivo, teniendo en cuenta cinco factores medioambientales; que
incluian: apertura de instalaciones, manufactura, tipos de tecnologias, envio de materiales y

manipulacion de productos, con una asignacion de pesos de 70% para la salud humana y 30% para
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la diversidad del ecosistema. Por otra parte, (Sahebjamnia et al., 2018) desarrollaron una cadena
de suministro de circuito cerrado sostenible de neumaticos con objetivos de tipo econdémico, social
y ambiental. En la dimension ambiental implementaron la metodologia LCA para evaluar el
impacto de los neumaticos usados abandonados en la naturaleza, considerando una ponderacion
de 20% para la salud humana y 80% para la diversidad del ecosistema. Finalmente, es importante
precisar que la magnitud (en ecopuntos) del Ecoindicador representa el dafio potencial del factor
evaluado sobre el medioambiente y, cuanto mayor sea el valor nominal, mas grave es el impacto
del mismo.

5.7 Algoritmo genético

Los algoritmos genéticos fueron presentados por primera vez por Henry Holland en el afio
1975 (Mirakhorli, 2014). Este tipo de algoritmos pertenece a las técnicas de optimizacion
heuristicas y, en particular, a la clasificacion de algoritmos evolutivos (Roghanian & Pazhoheshfar,
2014). Su base conceptual se fundamenta en la evolucion bioldgica y la genética (Hajiaghaei-
Keshteli & Fathollahi Fard, 2019).

El GA parte de una poblacion inicial conformada por una variedad de cromosomas que han
sido codificados como caracteristicas 0 combinaciones de las variables del modelo matematico
(posibles soluciones). En seguida, una funcion de aptitud es aplicada a cada cromosoma para
seleccionar los que presenten un mejor valor y descartar los restantes. Los cromosomas con mejor
valor de aptitud son conocidos como “padres” y se les aplica un operador de cruce a fin de generar
una nueva poblacion descendiente llamada “hijos”. Los hijos conservan algunas caracteristicas de
los padres, pero en busca de diversificar el espacio de soluciones se les aplica un operador de
mutacion, el cual cambia de forma aleatoria algunos de sus genes. Tras obtener los cromosomas

resultantes de las fases de cruce y mutacion, se seleccionan nuevamente los mejores para
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conformar la nueva poblacion. Este proceso se repite de forma ciclica hasta alcanzar un criterio de
parada preestablecido (Soleimani et al., 2017). En la Figura 8 se presenta el pseudocddigo del
funcionamiento general de un GA.

Figura 8.

Funcionamiento de un Algoritmo Genético

Inicializar poblacion actual aleatoriamente
MIENTRAS no se cumpla el criterio de terminacion
crear poblacion temporal vacia
SI elitismo: copiar en poblacion temporal mejores individuos
MIENTRAS poblacion temporal no llena
seleccionar padres
cruzar padres con probabilidad Pe
SI se ha producido el cruce
mutar uno de los descendientes (prob. Pm)
evaluar descendientes
afadir descendientes a la poblacion temporal

SINO

afadir padres a la poblacion temporal
FIN ST
FIN MIENTRAS

aumentar contador generaciones
establecer como nueva poblacion actual la poblacion temporal
FIN MIENTRAS

Nota. Adaptado de Funcionamiento de un Algoritmo Genético (p. 16), Gestal et al., 2010,
Universidade da Coruda.
5.7.1 Codificacion del cromosoma

La representacion del modelo mediante cromosomas es uno de los problemas que pueden
afectar el rendimiento del GA (Roghanian & Pazhoheshfar, 2014). Por esta razén, a continuacion,

se define el cromosoma y se presenta uno de los métodos mas usados para su codificacion.
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5.7.1.1 Cromosoma. En semejanza con la genética, en los GA’s el cromosoma esta
compuesto de varios genes que, a su vez, son los encargados de llevar la informacion de los
individuos en cada generacion. Esta informacion corresponde a las posibles soluciones al modelo
matematico propuesto. Segun Deb ( 1999) “cada cromosoma puede ser pensado COMO un punto en
el espacio de busqueda de las soluciones candidatas”. El cromosoma esta compuesto por dos
factores: la posicion y el valor del gen. El valor del gen se representa de forma binaria, cadenas de
1y 0, conocidas como alelos (Alshamsi & Diabat, 2017). Mientras que la posicion de cada gen
dentro de su estructura se conoce como locus (Altiparmak et al., 2006). En la Figura 9 se muestra
la estructura bésica de un cromosoma.
Figura 9.

Individuo genético binario
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cromosoma alelo

Nota. Adaptado de Individuo genético binario (p. 15), Gestal et al., 2010, Universidade da Corufia.
5.7.1.2 Método de codificacion basado en la prioridad.

Segun Gen & Cheng (2000) “la representacion basada en arbol es conocida por ser una
forma de representar problemas de red. Hay tres formas de arbol de codificacién: (1) codificacion
basada en bordes, (2) codificacion basada en vértices y (3) codificacion basada en bordes y
vértices”. (Citado en Roghanian & Pazhoheshfar, 2014). Entre ellas, se encuentra el método de
codificacién basada en la prioridad, introducido por Gen y Cheng (2000, citado en Jamshidi et al.,

2012). Este método se centra en la representacion del cromosoma como una matriz k X j, donde k
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corresponde al nimero de recursos y j al nimero de instalaciones de la red. Ademas, la posicion
de cada celda representa el recurso y el depdsito, y el valor numérico indica la prioridad. De esta
forma, las soluciones terminaran codificadas en arreglos de tamafio k + j. (Jamshidi et al., 2012).
5.7.2 Funcion de aptitud

Luego de tener una poblacion inicial, se procede a realizar una evaluacion de cada
individuo y una seleccion de los méas aptos. Para la evaluacion de los individuos, es necesario
establecer una forma de medir su capacidad de generar buenas soluciones con respecto al resto de
la poblacion; a esto se le conoce como funcion de adaptacion. La funcion de adaptacion, se define
de forma particular segun el tipo de problema. Si en el modelo se busca la minimizacién de una
funcion objetivo, la funcion de adaptacion calificara con un mayor valor de ajuste a los
cromosomas que obtengan las soluciones mas pequefias y, de forma semejante, para el caso
contrario. De hecho, la funcion de adaptacion no se describe necesariamente como una expresion
algebraicay, puede ser clasificada en dos grupos: funciones probabilisticas y deterministicas. (Kuri
Morales & Galvis Casas, 2002). Entre las funciones probabilisticas, las mas conocidas son la
seleccién por ruleta, seleccion por torneo y peso aleatorio. Mientras que las funciones
deterministicas mas utilizadas son sobrante estocastico, universal estocastica y muestreo
deterministico. (Gestal et al., 2010).

En cuanto a la seleccion, se eligen los cromosomas con mayor valor de ajuste para generar
la siguiente poblacidn. Este criterio, se basa en la premisa de que los individuos mas aptos tendran
mayor probabilidad de sobrevivir y, al reproducirse, las siguientes generaciones heredaran sus

caracteristicas e incluso mejores.
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5.7.3 Seleccion por ruleta.

En este método se divide una ruleta en n partes (donde n es el nimero de individuos). Cada
parte tendra un tamafo proporcional al valor de ajuste de su respectivo individuo. Por lo tanto, la
suma de las porciones de la ruleta sera igual a 1. Para seleccionar un individuo, se genera un valor
aleatorio entre [0, 1] y se elige el individuo que ocupa esa posicion en la ruleta. (Gestal et al.,
2010).

5.7.4 Seleccion por torneo.

Este método consiste en escoger un numero p de individuos de la poblacién para
compararlos entre si. A medida que el nimero p aumenta la presion de seleccion también lo hace,
es decir, los peores individuos tendran menor probabilidad de ser elegidos. La seleccion del
ganador del torneo puede ser probabilistica o deterministica. Cuando es deterministica,
simplemente se elige el individuo con mejor valor de ajuste. Mientras que, en el caso probabilistico
se genera un numero aleatorio entre [0, 1] y se establece una condicién para decidir cual individuo
elegir con base en ese nimero. (Gestal et al., 2010).

5.7.5 Operador de cruce

Los operadores de un GA son utilizados a fin de evitar la convergencia prematura del
mismo. La funcion de aptitud hace que el algoritmo seleccione siempre los mejores cromosomas
entre la poblacién evaluada, lo que se conoce como explotacion de las soluciones. Pero, durante la
explotacion es posible que el algoritmo termine convergiendo hacia éptimos locales. Para evitarlo,
se hace necesaria también la exploracion de todo el espacio de busqueda posible y, para ello,
existen los operadores del GA (Gestal et al., 2010). Segun Altiparmak et al. (2006), el operador de
cruce se emplea para explorar nuevos espacios de solucion y consiste en intercambiar partes de las

cadenas entre los padres seleccionados. Aunque el cruce de los individuos se basa en que la
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combinacion de dos padres con un buen nivel de ajuste generara hijos con un nivel superior, esto
no siempre se cumple. En este punto, es preciso diferenciar entre una estrategia destructiva y una
no destructiva. En la primera, los descendientes seran aceptados para conformar la nueva
generacion, aun, cuando sus padres tengan mejor ajuste. Mientras que, en la segunda, tales
descendientes seran rechazados. Entre los algoritmos de cruce méas conocidos esta el cruce de 1
punto (SPX), de 2 puntos (DPX) y el cruce uniforme. (Gestal et al., 2010).

5.7.5.1 Cruce de un punto (SPX). En este método un par de cromosomas padres es
dividido por un punto aleatorio en dos partes, llamadas cabeza y cola. Luego, la cabeza de un
cromosoma se une con la cola del otro y viceversa. (Figura 10).
Figura 10.

Cruce de un punto
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Nota. Adaptado de Cruce de un punto (p. 21), Gestal et al., 2010, Universidade da Corufia.
5.7.5.2 Cruce de dos puntos (DPX). Se divide cada cromosoma de los padres en tres

segmentos aleatoriamente. Luego, el segmento central de un padre es unido con los dos segmentos

laterales del otro. (Figura 11).

Figura 11.

Cruce de dos puntos
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Nota. Adaptado de Cruce de dos puntos (p. 22), Gestal et al., 2010, Universidade da Corufia.
5.7.5.3 Cruce uniforme. “La técnica implica la generacion de una mascara de cruce con

valores binarios. Si en una de las posiciones de la mascara hay un 1, el gen situado en esa posicion

en uno de los descendientes se copia del primer padre. Si por el contrario hay un 0 el gen se copia

del segundo padre”. (Gestal et al., 2010). (Figura 12).

Figura 12.

Cruce uniforme
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Nota. Adaptado de Cruce uniforme (p. 23), Gestal et al., 2010, Universidade da Coruiia.

5.7.6 Operador de mutacion

Segun (Gestal et al., 2010) “se realizan mutaciones para garantizar que ningn punto del
espacio de busqueda tenga una probabilidad nula de ser examinado”. Para ello, se establece una
probabilidad de mutacion adecuada y se selecciona de forma aleatoria el gen que sera mutado.
Altiparmak et al. (2006) agrega que “a diferencia del cruce, la mutacion usualmente se hace para
modificar genes dentro de un cromosoma”. Esta afirmacion, parte del hecho de que el valor
correspondiente al gen seleccionado para ser mutado, sera reemplazado por un nuevo valor

determinado con alguna estrategia de busqueda en todo el espacio de soluciones.
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5.7.7 Otros operadores del GA

En el desarrollo de un GA hay dos opciones con respecto al manejo de las poblaciones tras
cada generacion. La primera opcion es trabajar con una poblacion temporal entre dos generaciones
distintas. En tal caso, solo se hace necesario el uso de los operadores antes mencionados. La
segunda opcidn es trabajar con una unica poblacion e ir reemplazando los individuos. En este
escenario, se hace necesario el uso de los siguientes operadores.

5.7.7.1 Algoritmo de reemplazo.

Con una sola poblacion, se hace necesario eliminar un individuo de la misma cuando se
desea inserta uno nuevo. En tal caso, el reemplazo se puede hacer eliminando: otros individuos de
forma aleatoria, a los padres, a los peores o0 a individuos con un valor de ajuste similar al del nuevo.

5.7.7.2 Copia.

Este operador consiste en pasar un individuo de una generacion a otra, sin modificarlo.
Esto se hace generalmente cuando no se efectua el cruce.

5.7.7.3 Elitismo. Consiste en elegir siempre al mejor individuo para ser copiado de una
generaciodn a otra. De esta manera, se garantiza una mejora en el valor de ajuste con cada nueva

generacion.

6. Disefio y Modelamiento del Problema

En el presente capitulo, se define el problema abordado a lo largo de la investigacion; se

ilustra el tipo de red logistica central del estudio y se describe el modelo matematico derivado de

la misma.
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6.1 Definicion del Problema

Como se menciond antes, el problema abordado en la presente investigacion esta basado
en el disefio de red logistica integrada de Pishvaee et al. (2010). La red originalmente esta
conformada por centros de Produccion/Recuperacion, centros de distribucion, centros de
disposicion, zonas de consumo y centros de distribucidn y recoleccion/inspeccion que tienen la
opcidn de ser hibridos, como una decision variable del modelo. Con la intencién de consolidar el
sistema como una red de CLSC, se decidid afiadirle al disefio original un nodo correspondiente a
proveedores. A través de la red fluyen materias primas, productos nuevos y productos retornados.
Las materias primas son enviadas desde los proveedores hacia los centros de
produccién/recuperacion. Los  productos nuevos viajan desde los centros de
produccidn/recuperacion hacia los centros de distribucion y, desde alli, hasta las zonas de
consumo. En cambio, los productos retornados siguen un flujo inverso; empezando en las zonas
de consumo, pasando por los centros de recoleccion/inspeccién - donde son clasificados en
dafiados o recuperables - y llegando a los centros de disposicion o recuperacion, respectivamente.
(Figura 13).

En cuanto al modelo, se busca determinar la cantidad necesaria de los centros de
produccidn/recuperacion, distribucion, recoleccion/inspeccién y disposicion dentro de la red; su
ubicacion, su capacidad y el flujo de productos entre ellos minimizando los costos fijos de abrir
una nueva instalacion, los costos de envio y el impacto ambiental generado por la apertura de una
nueva instalacion y la emision de CO2 durante el transporte. EI modelo resultante se puede
describir mediante la MILP y se desarrolla un algoritmo genético para resolverlo. La red esta
pensada en forma genérica, pero se estudiara con un caso de la industria de productos eléctricos y

electronicos a fin de medir el rendimiento del GA.
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Finalmente, se tienen en cuenta los siguientes supuestos:

e Las ubicaciones y la cantidad de clientes y proveedores son conocidas Y fijas.

e Los productos recuperados entran al mercado al mismo precio que los productos nuevos.

e Los productos retornados son un porcentaje fijo de la demanda.

e Latasa de productos dafiados es un valor predeterminado.

e Existe un sélo tipo de MP necesario para la produccion.

e Existe una Unica opcidén de transporte y tiene capacidad ilimitada.

e Existe un conjunto de ubicaciones potenciales E, que es una interseccion entre el conjunto
de ubicaciones potenciales de centros de distribucion J y el conjunto de ubicaciones
potenciales de centros de recoleccion/inspeccién L.

e Una planta se define como hibrida cuando se decide abrir una instalacion de distribucion
(Yj» = 1) en una ubicacion e € E'y una instalacion de recoleccion/inspeccion (zy, = 1) en
una ubicacién e € E. En otras palabras, se abre una sola planta para las operaciones de
distribucion y recoleccion/inspeccion.

Figura 13.

Disefio de la red logistica integrada

Proveedores

I(/-_-\' Centros de Produccidén/
N/ Recuperacion

Centros de distribucion
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= Flujo directo
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Nota. Adaptado de Un algoritmo memético para el disefio de una red logistica integrada
directa/inversa biobjetivo (p. 1103), por Pishvaee et al., 2010, Computers & Operations Research,
37.
6.2 Formulacion Matematica

A continuacidn, se presenta la caracterizacion de los parametros y variables, y se definen
los objetivos y limitaciones del modelo. La mayor parte del modelo est4 adaptada de la formulacion
planteada por Pishvaee et al. (2010), con un ajuste en las variables y restricciones derivado de la
inclusion del nodo de Proveedores. Ademas, la minimizacién del impacto ambiental esta basada
en el trabajo de Fathollahi-Fard & Hajiaghaei-Keshteli (2018).
Conjuntos de indices
S Conjunto de proveedores en ubicaciones fijas s € S.

I Conjunto de ubicaciones potenciales de centros de Produccion/Recuperacion i € 1.

J Conjunto de ubicaciones potenciales de centros de Distribucion j € J.
K Ubicaciones fijas de las zonas de consumo k € K.
L Conjunto de ubicaciones potenciales de centros de Recoleccidn/Inspeccion | € L.

M Conjunto de ubicaciones potenciales de centros de Disposicion Final m € M.

N Conjunto de niveles de capacidad disponibles para las instalaciones n, n” € N.

E Conjunto de sitios potenciales para la instalacion de centros de Recoleccion/Inspeccién y
Distribucioén hibridose e E; Ec J, E c L.

Parametros

dy Demanda de la zona de consumo k.

Ty Tasa de retorno de productos usados de la zona de consumo k.

disp. Fraccion de disposicion promedio.
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mp  Cantidad de MP prima necesario para elaborar una unidad de producto.

fprin  Costo fijo de abrir un centro de Produccion/Recuperacion en la ubicacion i con nivel de
capacidad n.

fd;» Costo fijo de abrir un centro de Distribucion en la ubicacion j con nivel de capacidad n.
fri, Costo fijo de abrir un centro de Recoleccion/Inspeccién en la ubicacion | con nivel de
capacidad n.

ffmn Costo fijo de abrir un centro de Disposicion Final en la ubicaciéon m con nivel de capacidad
n.

fhenn, Ahorro en los costos fijos asociados a la apertura de un centro de Recoleccion/Inspeccion
con nivel de capacidad n’y un centro de Distribucion con nivel de capacidad n, en la ubicacion e.
cs;; Costo wunitario de envio de MP desde el proveedor s hasta el centro de
Produccion/Recuperacion i.

cx;j  Costo de envio por unidad de producto desde el centro de Produccion/Recuperacion i hasta
el centro de Distribucion j.

cuj,  Costo de envio por unidad de producto desde el centro de Distribucion j hasta la Zona de
Consumo k.

cqi; Costo de envio por unidad de producto devuelto desde la Zona de Consumo k hasta el
centro de Recoleccion/Inspeccion .

cp; Costo de envio por unidad de producto recuperable desde el centro de
Recoleccion/Inspeccion | hasta el centro de Produccion/Recuperacion i.

ct,, Costo de envio por unidad de producto dafiado desde el centro de Recoleccidn/Inspeccion
| hasta el centro de Disposicion Final m.

caw;, Capacidad de produccién del centro de Produccion/Recuperacion i con nivel n.
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cay;, Capacidad del centro de Distribucion j con nivel n.

caz;, Capacidad del centro de Recoleccion/Inspeccion | con nivel n.

cav,,, Capacidad del centro de Disposicién Final m con nivel n.

car;, Capacidad de recuperacion del centro de Produccion/Recuperacion i con nivel n.

Ip;, Impacto ambiental de abrir un centro de Produccion/Recuperacion en la ubicacion i con
nivel de capacidad n.

Id;, Impacto ambiental de abrir un centro de Distribucion en la ubicacion j con nivel de

capacidad n.

Ir,,  Impacto ambiental de abrir un centro de Recoleccion/Inspeccion en la ubicacion | con nivel
de capacidad n.

Ifmn  Impacto ambiental de abrir un centro de Disposicion Final en la ubicacion m con nivel de
capacidad n.

Ih.,,, Impacto ambiental asociado a la apertura de un centro de Recoleccion/Inspeccion con nivel
de capacidad »’ y un centro de Distribucion con nivel de capacidad n, en la ubicacion e.

Es;; Emisién de CO, por unidad de MP transportada desde el proveedor s hasta el centro de
Produccion/Recuperacion i.

Ex;; Emision de CO, por unidad de producto transportado desde el centro de
Produccion/Recuperacion i hasta el centro de Distribucion j.

Euj,  Emision de CO, por unidad de producto transportado desde el centro de Distribucion j hasta
la Zona de Consumo k.

Eqy; Emision de CO, por unidad de producto devuelto transportado desde la Zona de Consumo

k hasta el centro de Recoleccion/Inspeccion .



DISENO DE UNA RED LOGISTICA INTEGRADA 62

Ep; Emisiéon de CO, por unidad de producto recuperable transportado desde el centro de
Recoleccion/Inspeccion | hasta el centro de Produccidén/Recuperacion i.

Et;,, Emisién de CO, por unidad de producto dafiado transportado desde el centro de
Recoleccion/Inspeccion | hasta el centro de Disposicion Final m.

Variables de decision

Ag;  Cantidad de MP enviada desde el proveedor s hasta el centro de Produccidon/Recuperacion
i.

X;j  Cantidad de productos enviados desde el centro de Produccion/Recuperacion i hasta el
centro de Distribucion j.

Uj, ~ Cantidad de productos enviados desde el centro de Distribucion j hasta la Zona de Consumo
k.

Qi Cantidad de productos reciclables enviados desde la Zona de Consumo k hasta el centro de
Recoleccion/Inspeccion I.

Py Cantidad de productos recuperables enviados desde el centro de Recoleccion/Inspeccion |
hasta el centro de Produccion/Recuperacion i.

Ti,n  Cantidad de productos recuperables enviados desde el centro de Recoleccién/Inspeccion |
hasta el centro de Disposicion Final m.

Variables Binarias

1, Si el centro de Produccion/Recuperaciéon es abierto en la ubicacion i.
Wln -

0, En caso contrario.

{1, Si el centro de Distribucion es abierto en la ubicacion j.
Y, =
jn

0, En caso contrario.
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1, Si el centro de Recoleccién/Inspeccion es abierto en la ubicacion L.
Zln =

0, En caso contrario.

1, Si el centro de Disposicion es abierto en la ubicacién m.
an =

0, En caso contrario.

Funciones Objetivo
Objetivo 1: Minimizar el costo total
Costo total (Z,) = Costo fijo de abrir una nueva instalacion (i, j, I, m) + Costo de transportar los

productos entre las instalaciones — ahorro en los costos por abrir plantas hibridas.

Zi= ) oW+ D D fdnYint > > frinZm+ D > fhnVimn
l n Jj n l n m n
- Z Z Z fhenns ZenYen + Z Z cSsilgi + z Z cxijXij
e i i ]

n n/ N

+ Z Z cu; Uy + Z Z cqr1 Qi @)
T & K1

+ Z z CtymTym + Z Z cpiiPii
I m l i

La ecuacion (1) resume el costo total de la red logistica integrada, compuesto por los costos de
abrir una nueva instalacién, los costos de enviar productos entre las distintas instalaciones y el
ahorro debido a la integracion de plantas. EI primer tipo de costo es calculado como el producto
entre el costo fijo (fp, fd, fr, ff) de abrir una instalacion (i, j, I, m) con un nivel de capacidad ny la
variable de decision de apertura de cada instalacién (W, Y, Z, V). De forma similar, el costo de

transporte se calcula como el costo de transporte unitario (cs, cx, cu, cg, ct, cp) por la cantidad de
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producto enviada entre las plantas (A, X, U, Q, T, P). El ultimo término correspondiente al ahorro
es negativo, puesto que disminuira el costo de toda la red.

Objetivo 2: Minimizar el impacto ambiental

Impacto ambiental de la red (Z,) = Impacto ambiental generado por la apertura de una nueva
instalacion (i, j, I, m) + impacto generado por abrir instalaciones hibridas + Emisiones de CO,

durante el transporte de productos y MP.

Z, = Z z IpinWin + zz Idanjn + Zz IrpnZy, + zz I frnVinn
i n j n Il n m n
+ Zzz Ihenn, Zen,Yen + ZZESSiASi + ZZEXUXU
e i i

n n/ N

+22Euijjk +ZZEQk1ka )
7 K K1

+ Z z EtynTim + Z Z Epyi Py
I m l i

La ecuacion (2), correspondiente a la minimizaciéon del impacto ambiental, estd expresada de
forma semejante a la ecuacion del costo. En esta ecuacion se calcula el impacto ambiental de abrir
una nueva instalacién en la red, el impacto ambiental de abrir instalaciones hibridas y la emision
de CO, atribuida al transporte de productos y MP. En este sentido, la ecuacion (2) difiere de la
ecuacion (1), unicamente en dos aspectos: en lugar de utilizar costos fijos de apertura y costos
unitarios de transporte, se emplean los pardmetros de impacto ambiental por apertura de una
instalacion (Ip, Id, Ir, If) y tasa unitaria de emision de CO, (Es, EX, Eu, Eq, Et, Ep); y el término
negativo correspondiente al ahorro en los costos pasa a ser positivo, ya que, se considera que la

instalacion de centros hibridos no reduce el impacto ambiental.



DISENO DE UNA RED LOGISTICA INTEGRADA 65

Hasta este punto, se han definido los objetivos principales del modelo matematico. Sin embargo,
al observar las ecuaciones (1) y (2), es posible identificar que el modelo planteado no pertenece a
la MILP como se esperaba. La anterior afirmacién esta basada en que los términos
Ye X 2nfhinm ZenYen Y 2e 2onr 2on Iinum Zens Yen, COrrespondientes a la instalacion de centros
hibridos, condicionan el modelo a la MILNP porque involucran la multiplicacion de dos variables
binarias. Para evitar tal situacion y disminuir la complejidad de la programacion no lineal, se define
una nueva variable y se reformulan las funciones objetivo a fin de linealizar el modelo inicial.

Nueva variable para la apertura de instalaciones hibridas
Henpni = Zens * Yen @)
Hopn €{0,1} ; Ve € E,Vn' € N,VREN (4)
Funciones objetivo reformuladas

Objetivo 1: Minimizar el costo total

Zy = ZprinWin-l'ZZfdanjn +22frlnzln +Zfomann
i n j n I n m n
- Z z Z fhennl Hennl + Z Z CSSiAsi + z Z Cxinij
e n s i i

+ Z Z cu; Uj + z z Cq11Qri (%)
7k K 1

+ Z z CtimTim + Z Z cpuPui
I m l i

Objetivo 2: Minimizar el impacto ambiental
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ZZ = ZZIpinWin +Zzld]nyjn +Zzlrlnzln +Zzlfmnvmn
i n i n L n m.n
+ZZZ[h€nn,Henn,+ZZE$SiASi+22EXUXij
e i i

n n/ N

+ ZZ Eu Uy + ZZ EqiQp + ZZ EtynTim + ZZ EpiiPy
T % X 1 T m T

(6)

Restricciones

Linealizacion del modelo

La primera restriccion que se requiere surge de la reformulacion del modelo inicial y de la creacion
de la nueva variable H,,,,. Debido a que la funcién objetivo que minimiza el costo tiene una
tendencia a asignar el valor de 1 a la variable H,,,,,,, Se hace necesaria la ecuacion para los casos

en que Z,,,, Y., 0 ambas son cero.

2Henn) £ Zppr + Yo, ; Ve €EE, vVn €N, vn' €N 7)
Capacidad de respuesta
A continuacion, se presentan las restricciones (5) y (6), las cuales aseguran que se atienda la
demanda del cliente por completo y se recojan todos los productos devueltos de las zonas de
consumo.

ZU]k :dk ; Vk €K
€l 8

2 Qi =7idi ; VK EK 9

leEL
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Balance de flujos

Las ecuaciones (10) a (13) corresponden al balance de flujos entre los nodos de la red.
Primero, se asegura que la cantidad de MP enviada desde el proveedor hasta el productor sea la
necesaria para fabricar y enviar X;; productos al centro de distribucion. Luego, se equilibran los
flujos de productos nuevos entre el productor y el distribuidor, productos recuperables entre el
centro de Recoleccion/Inspeccién y el centro de Produccién/Recuperacion, y productos dafiados
entre el centro de Recoleccidn/Inspeccion y el centro de Disposicion.

ZE+ZP- =ZX-- L ViEl
mp il j

SES l€EL jEJ (10)

D Xy=) Upivje]

iel kEK (ll)

Z Tlm=dlsp* Z le ; viel

meM keK (12)

ZPli=(1—disp)* Z Qu ; VIEL

i€l k€K (13)

Capacidad
Las ecuaciones (14) a (21), limitan el flujo enviado entre dos nodos al nivel de capacidad de la

instalacion emisora e impiden que dicho flujo exceda la capacidad de la instalacion receptora.
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Ademas, las variables binarias presentes en las ecuaciones garantizan que se envie producto sélo

a instalaciones abiertas.

Z A <mp * Z Wi,cawy, ; Vi €1

SES NneN (14)

X;j < Z Wi,cawy, ; Vi€l
j €] nenN (15)

-
m

Xij < ancayjn ; VJ E]

i€l neN (16)

~
m

U < ) Vincayy, ; Vj €]

keK neN (17)
Qu < Zincazy, ; VI €L

keK neN (]_8)
T < z V,nCavyy, ; YM € M

lel neN (19)
P; < 2 Wincary, ; Vi€l

LEL n

EN (20)

Tlm + zpli < Zlncazln ; viel
meM i€l nenN (21)
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Finalmente, se presentan las restricciones para las variables binarias y las restricciones de no

negatividad.

ZWinSI;ViEI (22)

nenN

nenN (23)

nenN (24)

nenN (25)

Wins Yin, Zins V. € {0,1} 5 Vi€, vj €], vieL, vm € M,

vneN (26)

ASi'Xij’ Ujk’le’TlmlPli >0 ; Vs € S, Vi € I, V] E], VI e L,

VvmeM (27)

En la Figura 14 se retnen las variables y se resumen las relaciones anteriormente descritas. Alli,

es posible observar los flujos de producto (Ag;, X;j, Uj, Qrr, Tim, Py;) entre los diferentes nodos de



DISENO DE UNA RED LOGISTICA INTEGRADA 70

la red (S, I, J, K, L, M). También, aparecen las variables binarias (Wi, Yjn, Zin, Vipn) que
determinan si se abre o no su instalacion correspondiente.

Figura 14.

Estructura del modelo de la IFRLN

IT]:"E'JE Ya
» ”
~ rs
Y P rd
~ ’ P 4
“\ Pri s
- ~ p s QH
h ~ s 7
M oW
&
Tim
Venn Zin

Nota. Un algoritmo memético para el disefio de una red logistica integrada directa/inversa
biobjetivo (p. 1105), por Pishvaee et al., 2010, Computers & Operations Research, 37.
6.3 Obtencion de los datos

Para resolver el modelo matematico se hace uso de un conjunto de datos de entrada
presentados en el Apéndice B. Los datos relacionados con el nimero potencial de instalaciones
dentro de la red provienen de dos casos de estudio de la industria de productos electrénicos y
digitales, abordados en los trabajos de (Lee & Dong, 2008) y (Zohal & Soleimani, 2016). Mientras
que los valores de impacto ambiental para el objetivo 2 son generados con una distribucién normal
a partir de los limites propuestos por (Fathollahi-Fard & Hajiaghaei-Keshteli, 2018), quienes

utilizaron la base de datos del RECIPE 2008 y el software ECO-it para su estimacion.
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7. Algoritmo Genético propuesto

El enfoque de solucidn heuristico propuesto es un algoritmo genético con funcion de
aptitud basada en pesos aleatorios, método de seleccidén por torneo y operadores de cruce y
mutacion basados en segmento. Debido a la naturaleza evolutiva de los algoritmos genéticos a
partir de una poblacién inicial, se requiere codificar previamente el problema mediante el método
de codificacion basado en la prioridad, como se muestra a continuacion.

7.1 Codificacion de las soluciones

Como se menciono en el marco teorico, el método de codificacion basado en la prioridad
estd fundamentado en una matriz de j x k, donde j corresponde a los recursos y k a los depositos.
Siendo asi, la ubicacion de una celda dentro de la matriz representa un nodo de la red logistica,
donde se efectlia una interaccion entre un recurso y un deposito, y el valor contenido en ella, indica
la prioridad de atencidn que debe tener tal nodo. (Jamshidi et al., 2012).

Para el caso de la CLSC, tratada en este trabajo, se cuenta con 5 tipos de instalaciones y
una region de clientes a servir. De tal modo, existen 6 escalones a lo largo de la red, donde cada
instalacion puede ser un recurso o un depoésito, dependiendo del escalén. La salvedad antes
mencionada deriva en que un cromosoma de la CLSC esta representado por una matriz de 6
segmentos, donde cada segmento tiene a su vez j recursos mas k depositos. Debido a que el disefio
de red abordado tiene S, I, J, K, L, M instalaciones, la matriz resultante contiene entonces
(StI+1+J+J+K+L+K+L+M+L+1) columnas. Adicionalmente, se dispone de una fila para la
prioridad y otra para el nivel de capacidad de cada instalacion, como se muestra en la

Figura 15.
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Figura 15.

Cromosoma de la CLSC codificado

Segmentol  Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5 Segmento 6

S-1 1-J J-K L-K M-L I-L
Nodo 1212|1212 3/1 2312 3/1 212312121212
Prioridad [2] 3| 4| 13| 4|5]2]1]2]4]6|3|1|5|5[3]1|4]2]4]2]2]3[1]2]4]3
Nivel 3/ 1]2[3[3[1]3]1[1(3]2|1]21|2]1]1{21)2[3]3|]1]2]2]1|3]1]2]1

De la figura es importante resaltar que se establecieron 3 niveles de capacidad posibles

para cada instalacion y que, tanto el nivel como el valor de la prioridad, son generados

aleatoriamente durante la creacion de los cromosomas de la poblacién inicial. EI pseudocodigo

para la codificacion de las soluciones queda como sigue (Figura 16)

Figura 16.

Pseudocdédigo de la codificacion del cromosoma de la CLSC

Algoritmo 1. Codificacion del cromosoma

CoNoOR~WNE

Inicio

Entradas

pop_Size Tamafio de la poblacién

N Niveles de capacidad

j Recursos

k Depositos

Salidas

Vijk Matriz con cromosomas de la poblacioén inicial
Inicializar variables

Njk Vector niveles

Cromjk  Vector prioridades
for n=1:1:8*pop_Size
Paso 1: generar la fila n del vector Njk con nimeros aleatorios entre 1y N;
Paso 2: generar la fila n del vector Cromjk con nimeros aleatorios entre 1y (j + k), sin repetir
valores;
Paso 3: Unir los dos vectores en la matriz Vjk;
Fin
Mostrar la matriz Vjk
Fin
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7.2 Decodificacion del cromosoma

Una vez que se cuenta con una poblacion inicial suficiente de cromosomas, generados por
el algoritmo de codificacion, se procede a decodificar cada cromosoma para obtener las variables
de decision y los valores de las funciones objetivo contenidas en el mismo. Para esto, se hace uso
de la estructura de arbol de transporte, como forma de representacion de los nodos de la red
logistica, y la asignacién mediante el minimo costo de transporte. A continuacion, se resume el
procedimiento de asignacion y la generacion del arbol de transporte para el segmento J-K del

cromosoma de la Figura 15.

El procedimiento parte de un gen que contiene los recursos y depositos, las prioridades de
cada uno y los niveles de capacidad de cada instalacion, generados aleatoriamente. (Ver Figura
17).

Figura 17.

Segmento j-k de un cromosoma de la CLSC codificado

Segmento 3
J-K
Nodo 2 3
Prioridad 2 4 6 3
Nivel 3 2 1 1 1

Cabe destacar que el gen representado en la Figura 17 corresponde al tercer escalon de la
red logistica, donde se encuentran los nodos de Centros de Distribucion (J) y Clientes (K). Para el
ejemplo, existen 3 posibles centros de distribucion y 3 clientes; aqui, los centros de distribucion se
comportan como recursos (los recursos siempre van primero en la matriz) y los clientes son los

depdsitos a surtir (siempre van al final de la matriz). A partir de esta informacion, se selecciona el
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recurso (o deposito) que contenga el mayor valor de prioridad y se procede a revisar en la matriz

de costos unitarios de transporte el depdsito (o recurso) relacionado, con el menor costo posible.
Para este ejemplo, el centro de distribucion 3 tiene la mayor prioridad con un valor de 6

(Ver Figura 17). Al revisar los clientes a los que este recurso puede servir, se encuentra que el

menor costo generado por concepto de transporte es 4, cuando se atiende al cliente 1. (Ver Tabla

8)

Tabla 8.

Costos unitarios de transporte del distribuidor j al cliente k

Distribuidor/ 1 2 3
Cliente
8 8 10
11 11 4
4 9 12

Luego de determinar el recurso emisor del producto y el depdsito demandante, se procede
a decidir la cantidad enviada; esta se establece como el menor valor entre la capacidad del recurso
y la demanda del depdsito, a fin de garantizar el cumplimiento de la entrega. En el ejemplo, se ve
claramente que la capacidad del recurso 3 es suficiente para satisfacer la demanda total del cliente
1: 228 unidades de producto; por lo tanto, ese seré el tamafio del envio. Cuando un recurso o un
deposito llega a su limite, inmediatamente su capacidad (o demanda) es llevada a cero, al igual
que su prioridad. (Ver Tabla 9).

Al continuar el procedimiento arriba descrito, se llega a la Tabla 9, la cual registra cada
asignacion realizada con el minimo costo y la mas alta prioridad posible hasta satisfacer la

demanda de todos los clientes.
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Tabla 9.

Asignacion de envios del distribuidor j al cliente k

Iteracion V(j+Kk) Capacidad Demanda J K g

0 [246|315] (696631912) (228121154) 3 1 228
1 [246|015] (696 631684) (0121 154) 3 2 121
2 [246]005] (696 631563) (00 154) 3 3 154
3 [246]000] (696631409) (000)

A partir de la revision de la Tabla 9, donde se tienen los centros de distribucidn potenciales
(1, 2, 3) y los clientes (1, 2, 3), se puede deducir que el centro 3, con un nivel de capacidad 1, es
suficiente para atender la demanda de todos los clientes. Este hallazgo también puede ser visto de
manera grafica mediante la representacion de arbol de transporte mostrado en la Figura 18
Figura 18.

Arbol de transporte del nodo j-k de la CLSC

Distribuidores Clientes

(696)
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El procedimiento descrito anteriormente se desarrolla de manera general mediante un
algoritmo de decodificacion modificado, presentado por Pishvaee et al. (2010), quien asegura que
con esta codificacion es posible llegar a soluciones factibles sin la necesidad de un algoritmo de
reparacion. En la Figura 19, se relaciona el pseudocddigo del algoritmo de decodificacion basado

en la prioridad de Pishvaee et al. (2010), con algunos ajustes realizados para acoplarlo a los

supuestos del modelo de la CLSC.

Figura 19.

Pseudocadigo del algoritmo de decodificacion basada en la prioridad

Algoritmo 2. Decodificacion basada en la prioridad

1. Inicio

2. Entradas

3. N Niveles

4. pop_Size Tamafio de la poblacion

5. j Recursos

6. k Depositos

7. b Demanda

8. Ca Capacidad disponible

9. Cjk Costo unitario de transporte entre j y k

10.  Vjk Matriz de cromosomas

11.

12, salidas

13. ¢ Cantidades a enviar entre instalaciones

14. 7 Instalaciones abiertas

15.

16. while b >0

17. Paso 1: Inicializar las variables g y Z en cero

18. Paso 2: Seleccionar el recurso (o dep6sito) con el mayor valor de prioridad
%8 y llamarlo |

o1 I = max(Vjk(1,:);

gg Paso 3: Seleccionar recursos y depdsitos por prioridad y costo

24, if | € j si | pertenece a los recursos, entonces:

o5, j=I; seleccionar un recurso j

26. _k=min(Cjk(j, :)); seleccionar el dep6sito con minimo costo para el
27 recurso j

28. else

20. k=l; seleccionar un depdsito k

30. j=min(Cjk(:, k)); seleccionar el recurso con minimo costo para el deposito k

Fin
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31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.

Fin

Fin
Paso 6:

Paso 4:

Paso 5:

n= Vjk(2, j) seleccionar el nivel de capacidad del recurso j
Actualizar las demandas y capacidades
g(j, k) = min(Ca(j,nivel), b(k)); Asignar la cantidad a ser enviada entre j y k
Ca(j,nivel) = Ca(j,nivel) - g(j, k);
b(k) =b(k)- 9(.k);
Actualizar las prioridades del cromosoma
if (Ca(j,nivel)==0)

Vik(1.j)=0;
Fin
if (b(k)==0)

Vijk(1, (k + max(j)))=0;
Fin

Asignar las variables binarias de instalaciones abiertas.

if sum(b(j, k)>0)

Fin

Z(j, k)=1;

individual e independiente. En otras palabras, para decodificar la red completa, se debe decodificar
cada escalon siguiendo un orden estricto. Esta limitacion surge de las caracteristicas de
conformacion propias de la CLSC. Debido a que la CLSC se puede entender como dos redes, una
directa y otra inversa, la decodificacién de algunos escalones de la red dependera de otros. En la
red directa, se debe iniciar con el tercer segmento, para luego proceder con la decodificacién del
segundo segmento y del primero; y en la red inversa, es imposible decodificar los escalones 5y 6
sin antes haber decodificado el cuarto segmento. Esta situacion se debe a que la red directa es un
sistema pull y la red inversa es un sistema push; por lo tanto, en ambos casos la apertura de las
instalaciones y la asignacion de envios y capacidades dependeran de la demanda de los clientes,

los cuales se encuentran en el tercer y cuarto segmento. Siguiendo esta logica, la red completa se

El Algoritmo 2 es capaz de decodificar cualquier escalon de la red; pero lo hace de forma

puede decodificar aplicando el algoritmo 3 (Figura 20)
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Figura 20.

Pseudocodigo del algoritmo de decodificacion de la red completa

Algoritmo 3. Decodificacion de la red completa

Inicio
Entradas: dy, 1x, disp, ¢S5, CXij, CUjk, Cqki, CPiis Clyn, CaWin, CAYjn, CAZpy, CAVpyy, CATin
Salidas: Asi' Xij' Ujkﬂ le, Pzi, Tlm' VVin' Y}nﬂ Zln: an

Paso 1: Calcular U, Y;, usando el Algoritmo 1;

Paso 2: Calcular X;;, W;, usando el Algoritmo 1;

Paso 3: Calcular Ag; usando el Algoritmo 1;

Paso 4: Calcular Qy;, Z;, usando el Algoritmo 1;

Paso 5: Calcular T,,, V,, usando el Algoritmo 1;

Paso 6: Calcular P;; usando el Algoritmo 1.

CoNoT R~ WNE

[EEN
e

Fin

El algoritmo 3 permite conocer las variables de decision del modelo asociadas a cada uno
de los cromosomas — instalaciones abiertas, cantidades de envio, costos totales e impacto ambiental
— a partir de las cuales es posible compararlos entre si para seleccionar aquellos que provean las
mejores soluciones durante el ciclo evolutivo. En el siguiente numeral se encuentran explicadas y
ejemplificadas cada una de las etapas del ciclo evolutivo.

7.3 Evaluacion de la Aptitud

La importancia de conocer el valor de aptitud de cada cromosoma radica en que, a partir
de este valor, es posible determinar los cromosomas que sobreviviran a la siguiente generacion y
los que no (Altiparmak et al., 2006). La aptitud de un cromosoma es un indicador de la capacidad
del mismo para cumplir con los objetivos del modelo; por esta razon, solo los cromosomas con el
mejor valor de aptitud son seleccionados para conformar la siguiente generacion o reproducirse.
(Altiparmak et al., 2006). En este trabajo, previamente a la medicion de la aptitud, se selecciono
una poblacion inicial de pop_Size cromosomas, de entre todos los generados en la fase 1. La mitad

de los cromosomas (pop_Size/2) fue elegida a partir de la funcidn de costos totales, y la otra mitad,
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del objetivo de impacto ambiental, siguiendo el criterio del valor minimo. Una vez obtenidos los
cromosomas a ser evaluados, se emplea la técnica de suma de pesos aleatorios, como sigue.
7.3.1 Suma ponderada

En esta técnica, la funcion de aptitud se calcula como la combinacién de las n funciones
objetivo presentes en el modelo (Altiparmak et al., 2006). Para combinarlas, se hace necesario que
todas las funciones se encuentren en la misma escala de referencia, a fin de que sean comparables.
El modelo de la CLSC cuenta con 2 funciones objetivo que se miden en érdenes de magnitud muy
diferentes; por lo cual, se hace necesario aplicar una transformacion previa. Este paso se conoce
como normalizacién de los objetivos y, para efectos del presente trabajo, se opto por imponer un
limite inferior igual a la unidad, dividiendo todos los valores de cada uno de los objetivos entre el
minimo de su grupo, buscando asi convertir los datos en cifras adimensionales, como se muestra

en la ecuacién 28.

fi

f minima

fnorm; = ;i=1,2,...,N (28)

Al aplicar la ecuacidén 28 a los dos objetivos de la CLSC, se obtienen las siguientes

expresiones:

Costo;
Costo™™™, = —t .i=12..,N (29)
COStominimo

Impacto;
Impacto™™, = P L . i=12..N
ImpaCtOminimo (30)
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Después, se realiza una combinacion lineal entre las funciones normalizadas y un vector
de pesos w, que es generado de manera aleatoria, siguiendo el enfoque de pesos aleatorios de
Murata et al. (1996). Como se puede observar en la ecuacion 31, se generan n nimeros aleatorios
1;, tales que, cada r; dividido en la suma total r, sea igual a w;. Con esto, se busca que la suma del

vector de pesos w; sea equivalente a 1.

Para el caso de dos funciones objetivo, los pesos w se calculan con las ecuaciones 31y 33

rcosto; .
Wcosto; = - ;i=1,2,..n (32)
rcosto; + rimpacto;

) rimpacto; .
Wimpacto; = - ;1=1,2,..n (33)
rcosto; + rimpacto;

Y finalmente, la aptitud de cada cromosoma se calcula de forma general con la ecuacion.

n
z = Zwi X fnorm; (34)
i=1
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A partir de esta forma general, es posible llegar a la ecuacion (34), que es una forma

particular aplicable al caso de dos funciones objetivo.

z; = (Wcosto; x Costo™™™ ;) + (Wimpacto; X Impacto™™ ) (35)

Puesto que la ecuacion (35), esta basada en un problema de minimizacién, cuanto menor
sea el valor de z;, mayor ser la aptitud de supervivencia de un cromosoma. Y dicho valor permite
compararlo con el resto de la poblacion, para decidir si debe pertenecer al grupo de candidatos a
reproducirse. Este paso se conoce como elitismo y se aborda en el siguiente apartado.

7.3.2 Elitismo

El grupo élite esta conformado por los individuos mas aptos para sobrevivir o reproducirse
en la siguiente generacion. El algoritmo genera el tamafio que tendrd este grupo en cada
generacion, de forma aleatoria, y lo denomina pareto_Size. La diferencia entre el tamafio de la
poblacion inicial (pop_Size) y el tamafio del grupo élite (pareto_Size) indica la cantidad de
individuos a generar mediante el ciclo reproductivo. El ciclo reproductivo es la denominacion
asignada en el presente trabajo al proceso de aplicar los operadores genéticos al grupo élite, hasta
completar el tamafio de la poblacion original y pasar a la siguiente generacion. A continuacion, se
describe cada una de las fases del ciclo con sus respectivos operadores genéticos.

7.3.3 Seleccion

La seleccion por torneo ha demostrado ser una de las técnicas mas comunes y con mejores
resultados en investigaciones recientes, ademas de aportar diversificacion de las soluciones por su
naturaleza aleatoria. De los diversos formatos de torneo existentes, se decidié efectuar una
competencia uno contra uno, donde se eligen dos candidatos pertenecientes al grupo élite y se

enfrentan para determinar quién se podra reproducir. En cada enfrentamiento se eligen los
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candidatos al azar y se conserva el candidato con mejor valor de aptitud, entendido como padre.
Cada dos enfrentamientos, se obtiene una pareja que seré llevada a la fase de cruce.

Para una mejor comprension del funcionamiento del operador de seleccidn, en la Figura
21, se observa en detalle el procedimiento.
Figura 21.
Seleccién por Torneo

Individuo 1 Seleccion al azar 1
e Candidato 1
[ > Tome dato 1 Padke 1
Individuo 2 Candidato 2

Grupo Elite __| Individuo 3

Seleccion al azar 2

- Candidato 1
hdvidon [ Tomeo— chcet) [ Pake2

7.3.4 Cruce

En la fase de cruce, cada uno de los padres dona su material genético para la creacion de
los descendientes. Como se menciond antes, los genes de cada padre estan representados mediante
segmentos matriciales equivalentes a cada escaldn de la red. Por ese motivo, se decidié emplear la
técnica de cruce basado en segmento. En esta técnica, los segmentos de un padre seran combinados
con los segmentos del otro.

Antes de iniciar el cruce, se genera un valor aleatorio entre 0 y 1, denominado probabilidad
de cruce. Si la probabilidad de cruce de una pareja procedente de la fase de seleccion es inferior al
valor limite Pc establecido entre los valores de iniciacion del AG, el cruce se hara efectivo; de lo
contrario, el mejor padre pasara a la etapa de mutacion.

Para el caso del cruce, a partir de un vector binario, generado de forma aleatoria, se

seleccionan los segmentos de cada padre que conformaran al cromosoma descendiente. De esta
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manera, se garantiza que cada uno de los segmentos que hacen parte de la estructura de los
cromosomas donantes (padres) tengan la misma probabilidad de ser elegidos. El vector binario
consta de seis casillas que representan la estructura del cromosoma descendiente. De este modo,
si los padres son etiquetados como padre 1y padre 2, las casillas del vector binario que contengan
el nimero cero indican que los segmentos correspondientes para generar el descendiente deben ser
tomados del padre 1; y las casillas que contengan el nimero 1, indican que sus segmentos
correspondientes los donara el padre 2. Por Gltimo, es preciso agregar que, para cada pareja a
cruzar, se genera un vector binario, y su opuesto, a fin de obtener dos descendientes en cada cruce.

Enla

Figura 22, se presenta un vector binario con su opuesto generados durante una de las
corridas del AG. Debido a que en las plantas se realizan labores de produccidon de articulos nuevos
y también de recuperacion de productos reciclados, el sexto valor del vector binario debe contener
siempre el mismo valor de la casilla 2, con tal que el nivel de capacidad sea consistente en el

descendiente.

Figura 22.

Vector binario del cruce

Segmento 1 | Segmento 2 | Segmento 3 | Segmento 4 | Segmento 5 | Segmento 6
0 1 0 1 1 1
1 0 1 0 0 0

Posteriormente, en la Figura 23 se desarrolla el cruce de dos padres empleando el vector

binario antes presentado.
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Figura 23.
Procedimiento de cruce de dos padres
Padre 1 Segmentol  Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5 Segmento 6
S-1 1-J J-K L-K M-L I-L
Nodo 1 21 2|1 2 12 312312 3|12 12312121212
Prioridad [2]1]3/4(2{4|/5/1|3[5|1({6|3[2|4(5|/3/4|2]1|2[4,3/1/4/3/1|2
Nivel 3/ 1(1(2(1/1|2|2|2|2|3|2|1(2(3[2[22|1|1|3|3/3[3[1|1|3]|3
Padre2  Segmentol  Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5 Segmento 6
S-1 1-J J-K L-K M-L I-L
Nodo 12121 212 3/1 2312 3/1 212312121212
Prioridad |31 2/4|3|5/2/4|1{5|4(6|3[1|2(5|3[2|1{4|3[4,2]1/3|2/4|1
Nivel 1(3(1/21/3|2|3{2|3|2|2|2|3|3|3[1{3[3|2|1|2|21|11(3]2|1|2
Des. 1 Segmentol  Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5 Segmento 6
S-1 1-J J-K L-K M-L I-L
Nodo 12121 212 3/1 2312 3/1 212312121212
Prioridad 121134/ 3|5/2/4|1{5|/1(6|3[2|4(5|/3/2|1{4|3[4/,2/1/3|2/4|1
Nivel 3/1/1(2(3/2|3|2|3|2|3/21(2(3{1{3/3|2|1|2|1,11(3]2]1|2
Vector 0 1 0 1 1 1
Figura 24.
Procedimiento de cruce de dos padres
Des. 2 Segmentol  Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5 Segmento 6
S-1 1-J J-K L-K M-L I-L
Nodo 121 21 212 312312 3/1 212312121212
Prioridad |3] 124|245/ 1|3[5|4(6|3[1|2(5|3[4|2]1|2[4,3|1/4|3|/1|2
Nivel 113(1|2(1(1{2|2/2{1{21/1{3|3[3|2/22|1{1{3|3[3|3[1|1|3|3

Una vez obtenidos los dos descendientes, nuevamente son evaluados con las ecuaciones abordadas

en la seccion 7.3.1, para determinar cual de ellos debe ser desechado y continuar a la fase de

mutacion con el cromosoma mas apto, denominado hijo.
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7.3.5 Mutacion

Con el propésito de evitar la convergencia del algoritmo hacia un punto local, se realiza
una mutacion basada en segmento, que consiste en buscar valores de forma aleatoria en todo el
espacio y reemplazarlos en la cadena del cromosoma. (Altiparmak et al., 2006)

En principio, es necesario decidir cudles segmentos del cromosoma seran mutados. Esta
primera parte es realizada por el algoritmo mediante la generacion de un vector binario de seis
posiciones, de forma similar al operador de cruce, en el cual el nimero 1 indica que a dicho
segmento se le debe aplicar el operador de mutacidn, y el cero indica lo contrario. (Ver Figura
25.).

Figura 25.

Vector binario de la mutacion

Segmento 1 | Segmento 2 | Segmento 3 | Segmento 4 | Segmento 5 | Segmento 6
1 1 0 1 0 0

Tras conocer los n segmentos que sufriran la mutacién, se genera un nimero G para cada
uno de ellos, entre 1y el valor de prioridad maximo del segmento en cuestion, para establecer la
casilla exacta a reemplazar dentro del mismo. Por ejemplo, a partir del vector binario de la Figura
25, se sabe que se deben mutar los segmentos 1, 2 y 4, pertenecientes al descendiente 1. Entonces,
se generan tres valores aleatorios: el primero entre 1y 4, para el segmento 1; y los otros dos entre
1y 5, para el segmento 2 y segmento 4. A partir de este punto, el procedimiento de mutacion
difiere levemente entre la fila correspondiente a las prioridades y la fila del nivel de capacidad.

En cuanto a las prioridades, para cada segmento a ser mutado, se genera un valor aleatorio

V, de forma semejante al valor G, que sera reemplazado en la posicion G.
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Debido a que la codificacion del cromosoma no admite que se repitan valores de prioridad
dentro de un mismo segmento, el algoritmo debe buscar el valor V, dentro del segmento, y
reemplazarlo con el valor que ocupaba la casilla G, antes de su mutacion. Para mayor claridad, el

ejemplo de la mutacion del descendiente 1 es presentado en la Figura 26, con los siguientes

parametros:
Q=3 Q: Cuantos segmentos seran mutados (Vector binario).
C=11,2,4] C: Cuales segmentos seran mutados (Vector binario).
G=[3,5,1] G: Cudles casillas dentro del segmento seran mutadas.
V=14, 3, 3] V: Valores del espacio de busqueda a reemplazar.
Figura 26.

Procedimiento de mutacion del descendiente

Des. 1 Segmentol  Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5 Segmento 6
S-1 1-J J-K L-K M-L I-L
Nodo 1 21 2|12 12 3/12 31231212312 12/1212
Prioridad |2]13|4|3|5/2/4|1(5|1(6|3[2|4({5|3[2|1[4|3]4,2]1/3|2/4|1
Nivel 311(1(2(3/2|3|2|3|1|3|21(2(3{1/3[3|2|1]2|1,11{3]2]1|2
Vector 1 1 0 1 0 0
Nuevolnd Segmentol  Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5 Segmento 6
S-1 1-J J-K L-K M-L I-L
Nodo 1 21 2|12 12 3/12 31231212312 12/1212
Prioridad |2 14|31/ 5{2|4|3|5/1(6|3|2/4[3[5/2|1{4/3(4/2|1|3|2(4|1
Nivel 31 1(2(2(32|3|2|2|21|3|21(2(3{1/3[3{2|1]2|2111{3]2]1|2




DISENO DE UNA RED LOGISTICA INTEGRADA 87

En el ejemplo, la casilla G=1 (en gris), del segmento 4, debe mutar hacia el valor V=3.
Puesto que el valor 3 ya pertenece al segmento 4 y se encuentra en la casilla 2, el valor 5 que
ocupaba la casilla G=1, antes de la mutacién, debe ser reemplazado en la casilla 2 (en rojo).

Por su parte, la fila de niveles de capacidad si permite valores repetidos dentro de un mismo
segmento y, ademas, el maximo nivel es 3, por lo cual, para su mutacion se debe generar un valor
aleatorio N (entre 1y 3), para cada segmento, y reemplazarlo en la posicién G. (Figura 26)

Con esto queda completa la fase de mutacion y se obtiene un cromosoma denominado
Nuevo Individuo; no obstante, este individuo serd agregado a la nueva poblacion solamente si la
probabilidad de mutacion es menor al parametro Pm, establecido en el AG. Asi las cosas, cuando
no se cumpla la condicion de mutacion, el hijo pasara directamente a hacer parte de la nueva

poblacién. Finalmente, el funcionamiento del AG completo se resume en la Figura 27.

Figura 27.

Pseudocadigo del algoritmo genético de la CLSC

Algoritmo 4. Algoritmo Genético basado en la CLSC

1. Inicio

2. Inicializacién de parametros

3. Codificacion — Generar 4*pop_Size cromosomas

4. Decodificacion — Traducir los cromosomas

5. Poblacion inicial — Elegir pop_Size/2 cromosomas respecto a cada objetivo

6. Hacer una copia de la poblacion inicial denominada poblacion actual

7. Ciclo evolutivo: Repetir cada generacion

8. Evaluar la aptitud de los cromosomas de la poblacion actual

9. Grupo Elite — Seleccionar Pareto_Size cromosomas mas aptos de la poblacién actual

10. Ciclo reproductivo: Repetir hasta que pareto_Size sea igual a pop_Size
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11. Guardar los individuos del Grupo Elite en una poblacién temporal
12. Seleccionar aleatoriamente candidatos al torneo
13. Enfrentar candidatos y obtener padres a cruzar
14. Aplicar el operador de cruce a los padres

15. Obtener dos descendientes

16. Evaluar la aptitud de los descendientes

17. Obtener un hijo

18. Aplicar el operador de mutacién al hijo

19. Obtener un nuevo individuo

20. Actualizar la poblacién temporal

21. Fin

22. Actualizar la poblacién actual

23. Fin

24, Fin

8. Rendimiento del Algoritmo Genético

El algoritmo genético disefiado para la CLSC fue desarrollado en MATLAB R2019a y
ejecutado en un ordenador Levono S145 con memoria RAM de 4 GB y procesador AMD E1-1500
con 1,5 GHz. Para la medicion del rendimiento del AG se realizaron dos pruebas: un disefio de
experimentos variando los pardmetros de entrada del algoritmo para diferentes tamafios de
problemas y un contraste con el MOMA desarrollado por (Pishvaee et al., 2010). Todos los datos
de inicializacion utilizados para la ejecucion del algoritmo pertenecen a casos de estudio
encontrados en instancias de la literatura como (Zohal & Soleimani, 2016) y (Fathollahi-Fard &

Hajiaghaei-Keshteli, 2018). (Ver Apéndice B).
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8.1 Ajuste de parametros del algoritmo genético

En el campo de investigacion en redes logisticas mediante técnicas metaheuristicas, se ha
identificado que el rendimiento del algoritmo genético esta directamente relacionado con la
seleccidn de sus cuatro parametros principales: el nimero de iteraciones, el tamafio de la poblacion,
la probabilidad de cruce y la probabilidad de mutacion.

Es por ello que, para determinar la combinacién de parametros que genera el mayor
rendimiento del AG desarrollado, se propuso un disefio de experimentos factorial de la forma 34;
es decir, se estudiaron los efectos principales de cada uno de los cuatro factores a tres distintos
niveles (bajo, medio, alto). Durante el experimento se realizaron dos réplicas, para un total de 162
corridas por cada problema de prueba, y la eleccion de los niveles de cada factor se basé en el

disefio de experimentos propuesto por (Soleimani et al., 2017). (Tabla 10)

Tabla 10.

Niveles de los factores del disefio 3”4

Nivel
Factor Bajo Medio Alto
Numero de iteraciones 50 200 500
Tamafio de poblacién 30 100 300
Probabilidad de cruce 0,5 0,7 0,8
Probabilidad de mutacion 0,5 0,7 0,8

Por otra parte, las variables de respuesta comunmente usadas para analizar el rendimiento
de los algoritmos son: el tiempo de ejecucion y la cantidad de soluciones no dominadas

encontradas en cada corrida.
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8.1.1 Tiempo de ejecucion

El criterio de parada del AG es alcanzar el nUmero maximo de generaciones; por lo que,
parece razonable que cuanto mayor sea el nimero de iteraciones, mas tiempo tardara el AG en
detenerse. Sin embargo, no se conoce con exactitud la influencia de los demas parametros sobre
esta variable y, al ser el tiempo un recurso tan valioso en el ambito computacional, es indispensable
tenerlo en cuenta en la medicion del rendimiento. Este es un valor registrado por MATLAB en
cada ejecucion y en unidades de segundos.

8.1.2 Cantidad de soluciones no dominadas

El AG busca aproximarse al frente de Pareto mediante el método de ponderacidn propuesto
por Zadeh (1963). Por esta razon, en cada iteracion el individuo més apto es guardado en un grupo
denominado Optimos de Pareto. De este modo, al finalizar una corrida, las soluciones no
dominadas encontradas son todos aquellos puntos pertenecientes al grupo de 6ptimos, y la cantidad
de estas, se calcula como el numero de valores no repetidos dentro del grupo.

La ultima consideracion importante en el disefio es la clasificacion de instancias de prueba
existente en la literatura; los problemas de modelamiento de la cadena de suministro se dividen en
tres grupos: instancias pequefias, medianas y grandes. Para el experimento, se seleccionaron al
azar tres problemas de prueba de cada grupo y se utilizé el promedio de las tres corridas para el
andlisis estadistico.

A continuacion, se presentan los hallazgos de esta etapa, ordenados segun el tamafio del

problema.
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8.1.3 Instancias pequefias
Este primer grupo esta constituido por todas aquellas configuraciones de red en donde el
numero de instalaciones de cualquier tipo es menor a 10. Los tres problemas seleccionados para

este grupo de instancias se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11.

Problemas de prueba pequefios para el rendimiento del AG

Instancias  Réplicas  Proveedores  Plantas Centrosde  Centrosde Centrosde  Clientes

Distribucién  Recoleccion Disposicion

1 2 5 4 2 3 3 3
2 2 3 4 4 4 3 3
3 2 3 3 2 3 2 3

Tras realizar las 162 corridas del AG para cada instancia, se saca el promedio de los valores
obtenidos para las variables respuesta tiempos de ejecucion y soluciones no dominadas. Con estos
promedios se realiza el analisis estadistico del disefio factorial 3%.

La Figura 28 presenta los efectos principales de cada factor sobre el tiempo de ejecucion
del AG. Segun estos resultados, el menor tiempo de ejecucion se obtiene cuando el numero de
iteraciones es 50 y el tamafio de la poblacion 30. Para el caso de los factores de probabilidad, Pcy

Pm, el valor de iniciacion debe ser 0,5 para obtener el menor tiempo de ejecucion.
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Figura 28.

Efectos principales para el tiempo en instancias pequefias

Grafica de efectos principales para Tiempo
Medias ajustadas
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Por otra parte, la segunda variable respuesta considerada en el experimento (soluciones no
dominadas) sugiere una eleccion de factores diferente. En la Figura 29, es posible ver que la mayor
cantidad de soluciones no dominadas se encuentra cuando el nimero de iteraciones es 500 y el
tamafo de la poblacion 300. En cuanto a los factores Pc y Pm, los resultados del analisis de
varianza no presentan una evidencia significativa para concluir que dichos factores tengan efecto

sobre las soluciones no dominadas, con valores p de 0,481 y 0,255, respectivamente.
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Figura 29.

Efectos principales para soluciones no dominadas en instancias pequefias

Grafica de efectos principales para Soluciones no dominadas
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Para resumir, los resultados sugieren que los factores iteraciones y tamafio de la poblacién
presentan un comportamiento similar y su eleccion dependera de la priorizacién o distincion que
haga el tomador de decisiones entre las variables tiempo de ejecucion y cantidad de soluciones no
dominadas. No obstante, al revisar la interaccion de segundo orden (iteraciones — tamafio de
poblacion), se encuentra que una combinacion que presenta gran cantidad de soluciones no
dominadas en un tiempo aceptable es 500 iteraciones con una poblacién de 100 individuos. En
contraste, los factores Pc y Pm, deben ser inicializados en un mismo nivel de 0,5 para minimizar
el tiempo de corrida.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada funcion objetivo durante
una de las corridas del AG con sus valores ajustados a los parametros antes descritos. (Ver Figura
30). En la gréfica es posible observar el espacio de soluciones explorado durante la corrida (puntos
rojos) y el grupo de soluciones no dominadas o frente de Pareto encontradas por el algoritmo

(circulos azules).
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Figura 30.

Soluciones obtenidas durante una corrida en instancias pequefias
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8.1.4 Instancias medianas

En la literatura, una instancia considerada de tamafio mediano a menudo cuenta con un
namero de instalaciones mayor a 10. Adicionalmente, el nimero de clientes no debe ser mayor a
100. En la Tabla 12, se presentan los problemas de prueba elegidos para este grupo.
Tabla 12.

Problemas de prueba medianos para el rendimiento del AG

Instancias  Réplicas  Proveedores  Plantas Centrosde Centrosde Centrosde  Clientes

Distribuciéon  Recoleccién Disposicion

1 2 15 15 18 17 16 20

2 2 63 33 35 20 18 57

3 2 30 27 29 28 25 35
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Al realizar el anélisis de los efectos principales de cada factor, se encuentra que, de forma
semejante a las instancias pequefias, en este grupo el comportamiento de los factores iteraciones y
tamano de la poblacién es muy parecido. EI menor tiempo de ejecucion del AG se obtiene con un
nivel de 50 iteraciones y 30 individuos iniciales en la poblacion. Ademas, las probabilidades Pc y
Pm deben ajustarse al valor de 0,5 para obtener el menor tiempo de corrida. (Ver Figura 31).
Figura 31.

Efectos principales para el tiempo en instancias medianas
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En cuanto a la cantidad de soluciones no dominadas encontradas durante la corrida del AG,
la Figura 32 muestra que nuevamente los niveles que maximizan esta variable son 500 iteraciones
y un tamafio de poblacion de 300 individuos. Mientras que el andlisis del valor p (con valores de
0,172 y 0,858) no presenta evidencia suficiente para concluir que los factores Pc y Pm tengan

efecto sobre el numero de soluciones no dominadas. (Ver Apéndice D).
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Figura 32.

Efectos principales para soluciones no dominadas en instancias medianas
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En sintesis, los resultados muestran que la eleccion del nivel para los factores iteraciones
y tamafio de la poblacion esté ligada nuevamente a la decision de cuél variable respuesta priorizar.
En otras palabras, si se desea dar prioridad al recurso tiempo, se deben elegir los niveles 50 y 30
para cada factor, respectivamente. En caso de que sea mas importante la cantidad de soluciones no
dominadas encontradas, la configuracion de niveles adecuada serd 500 — 300. Cabe resaltar que,
nuevamente, la configuracién 500 — 100 ofrece buenos resultados en las dos variables respuesta.
En cuanto a los factores Pc y Pm; debido a la poca evidencia de su efecto sobre las soluciones no
dominadas, la eleccion de niveles queda determinada por la variable tiempo de ejecucién en 0,5.

Un ejemplo de los valores obtenidos para el costo total y el impacto ambiental durante una

corrida del AG con los parametros indicados arriba es presentado en la Figura 33.
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Figura 33.

Soluciones obtenidas durante una corrida en instancias medianas
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8.1.5 Instancias grandes

Las instancias grandes se caracterizan particularmente por redes de distribucion extensas,
en donde el numero de clientes es mayor a 100. La Tabla 13 recoge las tres instancias de prueba
grandes seleccionadas.
Tabla 13.

Problemas de prueba grandes para el rendimiento del AG

Instancias  Réplicas  Proveedores  Plantas Centrosde  Centrosde Centrosde  Clientes

Distribuciéon  Recoleccién Disposicion

1 2 100 110 105 100 90 130
2 2 115 59 63 39 31 119

3 2 123 63 67 42 33 127
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El analisis de la variable tiempo revela que el comportamiento de los factores en este grupo
de instancias permanece exactamente igual que en las instancias medianas y pequefias. EI menor
tiempo de ejecucion se logra cuando el nimero de iteraciones es 50, el tamarfio de la poblacion 30
y las probabilidades Pc y Pm 0,5. (Ver Figura 34).

Figura 34.

Efectos principales para el tiempo en instancias grandes
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Por el contrario, el andlisis de los efectos de los factores sobre la variable soluciones no
dominadas presenta algunos cambios para este grupo de instancias con respecto a los dos grupos
anteriores. Si bien el comportamiento de las iteraciones permanece igual, 500 iteraciones
generaran la mayor cantidad de soluciones; el factor tamafio de poblacion muestra que con un nivel
de 100 o 300 se obtendra igual cantidad de soluciones no dominadas. Otro cambio destacable es
que el factor de probabilidad Pm, con un valor p de O, presenta incidencia sobre las soluciones no

dominadas, con mayor efecto a un nivel de 0,7. (Ver Figura 35)
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Figura 35.

Efectos principales para soluciones no dominadas en instancias grandes
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En resumen, para este grupo de instancias la configuracion de los niveles de los factores
deber ser: 500 iteraciones, 100 individuos en la poblacion inicial, una probabilidad de cruce igual
a 0,5 y una probabilidad de mutacion de 0,7. La Figura 36 presenta un ejemplo de las soluciones
encontradas durante una corrida del AG ajustado a estos pardmetros.

Figura 36.

Soluciones obtenidas durante una corrida en instancias grandes
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Hasta este punto, el disefio factorial permite conocer la configuracion adecuada de los
niveles de cada factor para obtener el mayor rendimiento del algoritmo con respecto a las dos
variables de respuesta seleccionadas, en instancias de diferentes tamafos. El siguiente paso es
comparar el AG desarrollado en esta investigacion con el MOMA propuesto por (Pishvaee et al.,
2010).

8.2 Comparacioén del AG con el MOMA

Debido a que las funciones objetivo del AG (Costos e Impacto ambiental) difieren con los
objetivos del MOMA (Costos y Capacidad de respuesta), no es posible comparar la calidad de las
soluciones obtenidas por cada uno. Por esta razdn, las métricas seleccionadas para comparar ambos
algoritmos son el tiempo de ejecucion y el nimero promedio de soluciones no dominadas
encontradas, valores reportados por (Pishvaee et al., 2010) en su trabajo.

Los algoritmos son ejecutados en 7 problemas de prueba de diferentes tamarios,
provenientes de instancias de la literatura como (Lee & Dong, 2008) y (Du & Evans, 2008). Para
cada problema se realizan 5 corridas y se obtiene el promedio de las dos variables respuesta
analizadas.

Los pardmetros de inicializacién del AG son ajustados a los utilizados para la ejecucion
del MOMA.. Un tamafio de poblacién inicial de 30 individuos, una probabilidad de cruce (Pc) de
0,5 y probabilidad de mutacién (Pm) de 0,7. Adicionalmente, el parametro de iteraciones se
formula en funcion del nimero de instalacionescomo 15+ (S+1+1+J+J+K+K+L+L +
M + L + 1) / 60). Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 14 donde se comparan con los

resultados registrados en la literatura para el MOMA.
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Tabla 14.

Comparacion entre el AG y el MOMA

101

ALGORITMO GENETICO

MOMA

Promedio de Tiempo de ejecucion Promedio de Tiempo de ejecucion
Problema soluciones no promedio (s) soluciones no promedio (s)
dominadas dominadas
1 3 2,43 5,6 28,24
2 5,8 2,44 8,33 60,58
3 6 3,40 10,4 74,45
4 6 4,43 8,93 125,2
5 6,6 11,76 13,06 247,71
6 5,6 15,80 8,46 422,84
7 6,8 24,40 9,46 650,3

Al analizar los valores contenidos en la Tabla 13, es posible observar que el MOMA supera

al AG en la cantidad promedio de soluciones no dominadas encontradas en cada uno de los

problemas de prueba. La cantidad promedio de soluciones encontradas por el MOMA es de 9,17,

mientras que el promedio para el AG es de 5, 68 soluciones. Adicionalmente, el MOMA presenta

un rango de soluciones mas amplio, indicando que el AG tiene un mayor grado centralizacion

alrededor de la media. En la Figura 37, se presentan estos hallazgos de manera gréfica.
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Figura 37.

Intervalos de cantidad de soluciones no dominadas del AG y el MOMA

Grafica de intervalos de la cantidad de soluciones no dominadas
95% IC para la media

______________________________________________ 8917714

Datos
o

_______________ @ 568571

AG MOMA

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Por otra parte, el andlisis del tiempo de ejecucion de cada algoritmo refleja que el AG es
superior al MOMA, empleando un menor tiempo de busqueda en cada uno de los 7 problemas. En

la Figura 38, se grafican los intervalos de tiempo para cada algoritmo y la media de cada grupo.

Figura 38.

Intervalos del tiempo de ejecucion del AG y el MOMA
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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9. Conclusiones

La investigacion en el disefio de redes logisticas ha ido evolucionando con los afios hasta
llegar al concepto actual de cadenas de suministro de circuito cerrado (CLSC). En esta nueva
concepcién del sistema, se integran la logistica tradicional y la logistica inversa para una
planificacion de la red de distribucién que va mas alla de la vida util del producto. Los disefios
ahora contemplan la participacion de los proveedores y los clientes tanto en el flujo directo como
en el flujo inverso del producto, logrando mayor eficiencia en el uso de los recursos y en los costos.
Ademas, la literatura refleja los esfuerzos de los investigadores por incorporar modelos logisticos
que cumplan con las condiciones sociales y ambientales presentes en el entorno actual para la toma
de decisiones.

La mayor actividad investigativa en esta materia se localiza en paises como Iran, Chinay
Dinamarca donde los principales referentes son autores como Pishvaee, Govindan y Gen. En
cambio, en paises de occidente, como Colombia, se realizan muy pocas publicaciones
pertenecientes a este campo investigativo. Es por ello que, el disefio de red integrada abarcado en
el presente trabajo sirve como marco de referencia para futuras investigaciones en cadenas de
suministro de diversas industrias locales.

A pesar de que el modelo teorico es de caracter genérico, los problemas de prueba y casos
de estudios utilizados pertenecientes a la industria de productos electronicos permiten comprender
la pertinencia del trabajo frente a la preocupacion y regulacion vigente en el pais por el reciclaje
de componentes provenientes de dicha industria. Entre los aportes del presente proyecto resaltan

el disefio de red integrado para la consolidacidn de una cadena de suministro cerrada, la medicion
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de los costos desde el proveedor y la evaluacion del impacto ambiental mediante metodologias
como el ciclo de vida del producto, basado en estandares internacionales.

Las pruebas de rendimiento del algoritmo genético propuesto muestran que, para cualquier
tamafo de problema, el mejor desempefio del algoritmo se obtiene con una combinacion de 500
iteraciones y 100 individuos en la poblacion inicial. Adicionalmente, los factores Pc y Pm no
presentaron pruebas suficientes de influir en el nimero de soluciones no dominadas para instancias
pequefias y medianas; en instancias grandes, se encontrd que el factor Pm presenta un efecto
positivo sobre el desempefio con un nivel de 0,7. En cuanto al tiempo de ejecucion, el AG demostrd
ser eficiente en la basqueda con porcentajes de cruce y mutacion de 0,5.

Finalmente, la prueba de contraste entre el AG y el MOMA revel6 que el algoritmo
genético propuesto es inferior en la cantidad de soluciones no dominadas encontradas. Es posible
que esto se deba a las estrategias de basqueda intensificada incorporadas en el MOMA. Sin
embargo, esta diferencia de capacidad de busqueda esta justificada por el ahorro de tiempo de

ejecucidn que presenta el AG.

10. Recomendaciones

El presente trabajo puede ser extendido en futuras investigaciones mediante la
modificacion de alguno de sus tres aspectos fundamentales: el disefio de la red, el modelo
matematico o la heuristica de solucion. En cuanto al disefio de red, es posible probar nuevas
configuraciones en las cuales se considere la apertura de instalaciones para la operacion del
proveedor, distintos medios de transporte entre los nodos, localizacion de fuentes de recursos

primarios o0 nuevas instalaciones propias de diferentes industrias como centros de destruccion o
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incineracion para la industria de equipo medico, centros de mantenimiento para la industria
automotriz, entre otros. Por otra parte, los objetivos considerados en el modelo matematico podrian
ampliarse para tener en cuenta la dimension social; la cual ha sido medida en estudios anteriores
como la capacidad de la red para generar empleos, la distancia entre los centros de disposicion y
los centros urbanos, etc. Adicionalmente, el impacto medioambiental puede ser medido bajo el
mismo enfoque LCA, pero con una metodologia diferente a la del Ecoindicador, tal como:
Ecosarcity, EDIP o Enviromental Theme. Finalmente, los investigadores tienen la opcion de
explorar diversos algoritmos comunmente aplicados en problemas de optimizacion, tales como el
NSGA 11, el algoritmo memético, el PSO o la colonia de hormigas y comparar su rendimiento con
el AG aqui propuesto; e incluso, una recomendacion interesante es la de evaluar el algoritmo
genético utilizando estrategias diferentes dentro de su funcionamiento; por ejemplo, el método de
seleccién por ruleta para la eleccion de los padres, el método de las e-restricciones para la
evaluacion de la aptitud, el método Taguchi para el cruce de los padres o una codificacion del

cromosoma basada en matriz con algoritmo de reparacion.
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