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Resumen / Abstract

Los problemas de ubicacién de instalaciones (facilities location) son considerados
por diversos autores, como problemas complejos o también llamados NP-hard, y han
sido ampliamente estudiados en literaturas especializadas de Investigacion de
Operaciones. La localizacion de instalaciones valora un conjunto de lugares factibles
en los cuales pudieran situarse centros de produccion de bienes, servicios, almacenes,
etc. La ubicacién de estas instalaciones implica costo de inversion en estructuras y
otros costos asociados a la apertura de la misma, asi como, una posible ganancia
futura. A diferencia de otras investigaciones, el presente trabajo propone la obtencion
optima de ubicacién, con enfoque multiobjetivo, para varios almacenes
simultaneamente, los cuales son declarados como intermedios en procesos de
reciclaje de envases de vidrios para una cerveceria cubana. El trabajo propone la
utilizacion de Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo, los cuales han sido abordados en
investigaciones relacionadas con el tema pero orientados esencialmente a
instalaciones de servicio.

The facilities location problems are considered by many authors, as complex or also
called NP-hard problem, the same ones; these have been broadly studied in
specialized literatures of Operations Research. The facilities location involves a
group of feasible places in which could be located centers of production, services,
warehouses, etc. The location of these facilities implies investment cost in structures
and other costs associated to the opening this location, as well as, a possible future
revenues. In contrast to other research, this work proposes optimization process, with
multiobjetive focus, for several warehouses simultaneously, which are declared as
intermediate in processes of glass container recovery for a Cuban brewery. The work
proposes the use of Multiobjetive Evolutionary Algorithms, which have been
approached in research related with the topic but related essentially to facilities
service.
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INTRODUCCION

La adecuada Gestion de la Cadena de Suministro se esta convirtiendo en uno de los
elementos claves de la estrategia competitiva de las empresas. En la actualidad la
competencia no es solo entre empresas, sino entre cadenas de suministro. Las nuevas
herramientas de gestién basadas en el uso de las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones, potencian la integracion de las empresas que constituyen las
diferentes cadenas de suministro, para conseguir un sistema Unico capaz de responder
con mayor eficacia a las necesidades del mercado.
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Sin  lugar a duda la bisqueda incesante del
perfeccionamiento en el campo de la logistica inversa, ha
propiciado que diversos autores desarrollen modelos y
procedimientos relacionados con el disefio y gestién de las
cadenas de suministro inversa; algunos han abordado esta
problematica con vision algo limitada y otros con un nivel de
profundidad avanzada. No obstante, eso no ha sido asi en
todas las empresas, algunas se han quedado atrds en la
aplicacién de la logistica inversa mostrando un bajo
desempefio para producir bienes o servicios, los cuales le
han impedido retar la competencia.

El presente trabajo pretende dar solucién a la problematica
planteada por una de las Cerveceria cubanas, la cual ha
presentado interrupciones en sus producciones, debido
esencialmente a la carencia de envases de vidrio (botella de
malta, cerveza). La compafiia requiere incentivar la recogida
de dichos envases, mediante la ubicacion de puntos de
intercambios (almacenes intermedios), los cuales permitan el
cambio de productos atractivos por envases de vidrio vacios.
El estudio de los problemas de localizacion de instalaciones
se remonta a la primera década del siglo XX [1]. Ya en la
década de los afios sesenta, los problemas de localizacion de
recursos o centros proveedores de servicios fueron
ampliamente estudiados en la literatura de Investigacion de
Operaciones; tales como programas heuristicos para
localizacién de depositos y optimizacion de redes [2], la
blusqueda de soluciones enteras para programas lineales [3],
localizacién de fabricas [4] y otros trabajos que establecen
modelos para la localizacion y ndmero de fabricas [5; 6].
Investigaciones mas recientes [7] han abordado el problema
de localizaciéon de instalaciones mediante el uso de
Algoritmos evolutivos, pero esencialmente enfocadas a
instalaciones de servicio como locutorios de cabinas
telefonicos.

A diferencia de los trabajos antes mencionados, éste propone
encontrar la ubicacién 6ptima de “n” almacenes intermedios
0 puntos de intercambios. La localizacion de estos almacenes
intermedios se realiza considerando objetivos valorados por
expertos en la materia.

Este trabajo esta estructurado de la manera siguiente:
Desarrollo, que consta de cuatro secciones, en la seccién 1 se
definen las funciones objetivos para su posterior
formulacion; la seccién 2 presenta un pseudocodigo
heuristico para la obtencion de la poblacién de soluciones
iniciales; en la seccién 3 se realiza la seleccion y generacion
de soluciones no dominadas y finales; y la seccion 4 muestra
los resultados experimentales mediante un instrumento
computacional, el cual permite el logro efectivo y rapido de
las soluciones.

DESARROLLO

1 Definicién y formulacion de las funciones objetivo

La mayoria de los modelos de localizacion parten de
alternativas previamente concebidas, es decir, los modelos
buscan el optimo para una cantidad predeterminada de
instalaciones. A diferencia de estas formulaciones, la
metodologia que se propone en esta investigacion, permitira
conocer la ubicacién de “n” almacenes intermedios entre los
puntos de recogida y la compafila bajo enfoque
multiobjetivo. Para que del modelo propuesto se obtenga
como resultado el lugar donde ubicar y la cantidad 6ptima de
almacenes intermedios, se requiere de una concepcion
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adecuada acorde a la realidad de las distintas funciones
objetivo. Como primer paso para la definicion de las
funciones objetivo resulta necesario la conformacion del
equipo de trabajo (expertos). Para ello se seleccionaron,
como miembros del equipo, a aquellos con conocimientos de
la disciplina de logistica, especificamente de los temas de
localizacién de instalaciones y trade off, asi como personal
calificado y con experiencia.

La formulacion de dichas funciones objetivos estuvo basada,
fundamentalmente, en el juicio de los expertos, como se
muestra en la Tabla 1 y el nimero de expertos se obtuvo a
partir de la Expresion 1.

_p —zp)k 1)

n
e

Donde:

ne: Cantidad necesaria de expertos.

p: error estimado.

i: Precisién deseada en la estimacion.

k: Constante computarizada que depende del nivel de
confianza (1-o).

l-0) K

0.90 2.6896
0.95 3.8416
0.99 6.6564

El nimero de expertos (ocho) fue calculado segin la
ecuacién (1), estableciéndose para ello los valores
siguientes: p = 0,01; i = 0,1 y 1-a = 0,99. Los valores de
indice de consenso en la Tabla 1 fueron obtenidos a través de
la Expresion 2 formulada por [8].

IS ;= (1-5%).100% )
S L
Donde:
ICS;: indice de Consenso entre los expertos con relacion a la
funcion objetivo “i”.
s.: Desviacion estandar maxima posible. (Ver Tabla 2)
si: Desviacion estandar del juicio de los expertos con
relacion a la funcion “i”.

TABLA 1
Juicio emitido por los expertos para la formulacion de las
[funciones objetivos en la ubicacion de almacenes
intermedios
Expertos

Funciones Valor indice de
Objetivo NEEREEEE Promedio [consenso
Costode | ol 5l 5l 5| 5| a 5|5| 4857 | 8586
Transporte

Costode | ol ol 5l 4l 5|5 5|5| 4857 | 85.86
Inversion

Costode | 515 513l 3| o[ 1]|3| 2420 | 7057
Inventario

Gastode | 51,51 1| 1| 3|2[2| 1857 74.18
operaciones

Cantidad de

envasesa | 5| 5| 5| 5| 5|5]5]5 5.000 100.00
recoger
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Los valores en la tabla anterior varian de uno (1) a cinco (5),
siendo (1) el valor mas desfavorable referido a la inclusién
de esa funcion objetivo en el modelo, y (5), valor mas
favorable a este suceso descrito.

TABLA 2

Valores de la desviacion estdndar maxima posible para el
juicio de los expertos dados a las distintas funciones
objetivo

Ne 7 8 9 10 11 12 13 14 15
s 26 26 26 26 26 26 25 25 25
- 73 73 3% 3B 11 11 94 94 8

Como resultado del trabajo con los expertos en la valoracion
de las distintas funciones objetivos, se decidi6 establecer
como funciones objetivos para el andlisis de la localizaciéon
de almacenes intermedios las funciones: Costo de
Transportacion, Costo de Inversion y Cantidad de envases a
recoger; resultando irrelevante para este tipo de caso de
estudio las restantes funciones consideradas. Para el caso de
indice de consenso se consideré como adecuado, un indice
mayor que el 85%, dicho valor limite se establece bajo la
base de experiencias de aplicaciones en tesis doctorales,
trabajos de diploma e innumerables proyectos de curso de
estudiantes de Ingenieria Industrial.

1.1 Formulacién de las funciones objetivo

Para las funciones objetivo definidas por los expertos se
proponen las Expresiones 3, 4y 5:

Costo de transportacién

n m
CT :Ru szcij*xwij @)
i=1 j=1
Donde:
Cr: Costo de transportacion. ($/dia)
Ry: Gasto unitario de recorrido. ($/Km.)
Xcj;: Distancia desde el almacén “i” ubicado en la celda “j”
hacia la compafiia. (Km.)
n: Cantidad de almacenes intermedios a localizar.
m: Cantidad de celdas en se divide el territorio analizado.

% 0 si no se localiza almacén int ermedio"i"en la celda " j"
Wy = H H H H H "nin
" |1si se localiza almacen int ermedio "i"en la celda "

Costo de inversion

m

C, :Zn:ZCiij*Xwij (4)

i-1 j=1

Donde:

C: Costo total de inversion.

Cijj: Costo de inversion del almacén intermedio “i” ubicado
en la celda “j”.

Cantidad de envases a recoger
n m

o =D Xp, * Xw; (5)

i-1 j=1

Donde:

Xpj: Cantidad de envases potenciales a recoger por el
almacén intermedio “i”" localizado en la celda “j”.

2 Obtencion de la poblacion inicial

La localizacion de almacenes intermedios mediante la
propuesta de algoritmo evolutivo, se basa fundamentalmente
en la division por celdas de un mapa de determinado
territorio (ver Figura 1); a dichas celdas se le asocian los
valores de las variables contempladas en funciones

m

objetivos. Posteriormente, se generan { n ] combinaciones
posibles para localizar “n” instalaciones en “m” posibles
celdas.

La solucién a este ndmero elevado de combinaciones se
obtiene mediante la aplicacion de algoritmos aleatorios, que
permitirdn ir combinando las distintas soluciones en busca
de la adecuada, segin los objetivos previamente
establecidos.

Figura 1 Representacion geografica de las celdas de
una ciudad para la estrategia de localizacién con
enfoque multiobjetivo.

El algoritmo propuesto consta de varios pasos, un primer
paso en que se definen las expresiones de calculo para las
funciones objetivos y sus variables. Como segundo paso se
propone un pseudocddigo heuristico, el cual permite la
obtencién de una poblacion aleatoria de las soluciones
iniciales. En el caso del tercer paso, se seleccionan las
mejores soluciones de acuerdo a una funcion fitness que
tiene en cuenta la dominancia Pareto. En el cuarto paso
obtienen las distintas soluciones a través de un pseudocddigo
genético, que permite la combinacion de individuos o
soluciones de forma tal que en su Gltima generacién obtenga
la mejor.

Las decisiones de localizacion constituyen decisiones
estratégicas en la gestion de la cadena de suministro, es por
ello, que el desarrollo del algoritmo propuesto para la
localizacion de instalaciones, incluira en el proximo capitulo
los niveles de consumo como Xpij. Esto se debe a que como
las decisiones de localizacion se desarrollan en un periodo
mayor de un afio, la decisién debe tomarse en funcién de los
niveles de consumo, como escenario maximo posible que
pueden alcanzar los arribos de envases.

Los valores de las distintas variables contempladas en las

funciones objetivo, se representaran en una matriz mes,
donde las filas representan las celdas desde uno hasta “m” y
las columnas representan los valores siguientes:

Columna 1: Codigo de la fila en la segmentacion del
territorio objeto de estudio.
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Columna 2: Cddigo de la columna en la segmentacion del
territorio objeto de estudio.

Columna 3: Distancia desde el almacén “i” ubicado en la
celda “j” hacia Sucursal. (Km.)

Columna 4: Costo de inversion del almacén intermedio “i”
ubicado en la celda “j”.

Columna 5: Cantidad de envases potenciales a recoger por el
almacén intermedio “i”" localizado en la celda “j”.

Este algoritmo genera de una poblacion inicial de forma
aleatoria, con el objetivo de obtener individuos que se
aproximen al conjunto de soluciones Paretos Optimas
buscadas, ademas minimiza los tiempos de corridas en la
cuarta etapa de procedimiento debido a su inminente
complejidad. Para cada individuo de la poblacion, el cual
tendrd la forma de un vector donde cada elemento es el
codigo de la cuadricula, se realiza un sorteo para saber
cuantos almacenes intermedios tendrd esa solucion. El
algoritmo heuristico se describe en la Tabla 3.

3 Generacion de las soluciones finales

Se denomina como seleccion de las mejores soluciones del
pseudocodigo 1 a la accién de completar con los mejores
individuos de cada generacion una poblacién externa
denominada archivo. EI tamafio de dicho archivo es fijo y
no varia durante las corridas del algoritmo. Inicialmente
todos los individuos no dominados, cuyos fitness (ver
Expresion 6) son menores que uno, son copiados al archivo
segun la Expresion 7.

TABLA 3

Pseudocodigo heuristico para la obtencion de la
poblacion inicial.

Algoritmo Heuristico de Iniciacion de la Poblacién Inicial
Leer parametros: posibles soluciones, nind, nmin
Ordenar matriz de posibles soluciones de acuerdo al
nimero de almacenes intermedios necesarios

Para i =1 hasta nind

Generar un nimero aleatorio N entre nmin y nmax

Si N < nmin

N= nmin (el Nro. Minimo de almacenes a ubicar para la
solucioén inicial serd nmin)

Fin si

Para j=1 hasta N

Elegir una ubicacion indice de la matriz de posibles
soluciones

Inisolu (i, j)= posibles (indice)

Fin Para

Si N < nmax

Inisolu (i, j) = 0 para todo j que no contiene un almacén
(esto es, N+1< i < nmax)

Fin Si

Inicializar N=0

Fin Para

Inisolu = Matriz de soluciones iniciales (dimensién nind x
nmax)

Ordenar inisolu por columna

posibles: nimero de cuadriculas que los expertos
tendran en cuenta en el estudio

nind: nimeros de individuos

nmin: nimero minimo de almacenes a ubicar

nmax: nimero maximo de almacenes a ubicar
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S1,-0. -02
Fi) = 051, 02|5:CT 0.25C, )
T

Donde:
F(i): Funcion fitness relativa al individuo o solucién “i”.
F+: Suma total de valores fitness

sz{i \ie P.+P A F() < 0.25} )

En caso de que la cantidad de individuos no dominados sea
igual al tamafio establecido para el archivo (| = = Nj , la

etapa de la seleccién estara completa. En el caso de que no
sea igual existirian dos posibilidades:
La cantidad de individuos no dominados es menor que el

tamafio establecido para el archivo (|F3 =< ,(]j :

La cantidad de individuos dominados es mayor que el
tamario establecido para el archivo(|F3 al=> N) :

En el primer caso, se completa el archivo con los mejores
(N _p Ijindividuos dominados en el archivo y la
t+1

poblacién de la generacion anterior t. Esto se implementa

tde acuerdo a los

P
ordenando el multiconjunto !

t+1

valores de fitness y copiando a los primeros

(N —1P Mlj
individuos “i” con fitness F (i) = 1. En el
segundo caso, cuando el tamafio del conjunto de no

dominados es mayor a N un operador de truncamiento

L o P
remueve iterativamente los individuos de = '*! hasta que el
conjunto de no dominados sea igual al tamafio establecido

[I P..l= NJ

para el archivo . El operador de truncamiento
anteriormente mencionado garantiza que puntos valiosos de
la frontera no sean perdidos, y lo realiza de la forma
siguiente: el individuo que tiene la menor distancia
euclidiana a otro es desechado en cada iteracion. En caso de
igualdad con otros individuos, se desempata considerando la
segunda menor distancia del individuo al ser removido, y asi
sucesivamente.

La obtencion de soluciones se realiza a través un
pseudocodigo  genético, el cual permite mediante
generaciones, que partieron de un conjunto de soluciones
iniciales (pseudocodigo 1), llegar a una solucién optima (ver
Tabla 4) de acuerdo a la funcién fitness definida
anteriormente.

Dentro de las variables que fueron definidas en las funciones
objetivo, se encontraba la distancia que podia existir desde
una celda “i” hasta la compafiia. Los valores de esta variable
se obtuvieron mediante el uso del software Mapinfo
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Professional (ver Figura 2). Esta herramienta computacional
permite cargar mapas de librerias gréaficas de un determinado
territorio.

El algoritmo evolutivo propuesto, para la localizacion con
enfoque multiobjetivo, fue implementado en el lenguaje de
programaciéon Borlan Delphi 7, dicha implementacion
permitio la obtencion rapida y efectiva de los resultados. En
Figura 3 se aprecia la solucion de la ubicacion de almacenes
intermedios, la compafiia debe localizar un solo almacén
intermedio para el intercambio de los envases de vidrio
vacios. Segun el algoritmo propuesto, el almacén intermedio
para los nuevos cambios debe ubicarse en la celda 14 (region
de Camajuani, municipio Villaclarefio).

TABLA 4

Pseudocodico para la solucion final

Programa Principal SEA2

Leer los parametros del SEA2: nind, nmin, nmax, ngen,
pm, pc, nptrue

Generar una poblacién usando el algoritmo heuristico
(Pseudocdodigo 1)

Generar un archivo vacio (conjunto externo)

Para gen = 1 hasta ngen

Eliminar almacenes repetidos del individuo

Evaluar funciones objetivos de cada individuo de la
poblacion

Asignar fitness a cada individuo de la poblacion y del
archivo

Calcular todos los individuos no dominados de la
poblacién y del archivo

Actualizar el archivo con los individuos no dominados
Si el tamafio del archivo es mayor que nptrue

Reducir el tamafio con el operador de truncamiento
Caso contrario

Si el tamafio del archivo es menor que nptrue

Copiar los mejores individuos dominados del archivo y
la poblacién con fitness =1 al archivo de la nueva
generacion hasta que el tamafio del archivo sea igual a
nptrue

Fin Si

Si gen es menor que ngen

Realizar torneo binario para seleccionar los individuos
del archivo que formaran parte del conjunto de
emparejamientos

Realizar cruzamiento y mutacion del conjunto de
emparejamientos
Actualizar la poblacion del resultado del conjunto de
emparejamientos

Fin Si

Incrementar contador de generaciones (gen = gen + 1)
Fin Para

Salvar el archivo (conjunto de no dominados)

ngen: nimero maximo de generaciones

pm: probabilidad de mutacion

pc: probabilidad de cruzamiento

nptrue: tamarfio del archivo de no dominados

L ] ] ] 4]

|- | e | o] i | =olEd G |

Figura 2 Interfaz software Maplnfo Professional.
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Figura 3 Interfaz del software desarrollado para el
célculo del algoritmo evolutivo propuesto.

CONCLUSIONES

La formulacion de las decisiones de localizacion, basadas en
paradigmas multiobjetivo y algoritmos evolutivos,
constituye un aporte esencial en la valoracion de este tipo de
decision estratégica en Cadenas de Suministro Inversa,
permitiendo a su vez abordar las mismas con un enfoque
integrador y coherente con las caracteristicas de las
organizaciones que la practiquen. Resulta valido aclarar que
el trabajo desarrollado presenta un nuevo enfoque en la
solucién de los llamados facility location problems, teniendo
en cuenta que los algoritmos heuristicos tradicionales [9], y
otros ya convencionales [1], proporcionan soluciones
monobjetivo, limitando de este modo el caracter estratégico
y previsor que se requiere a hora de tomar este tipo de
decision empresarial.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede afirmar que
la compafiia obtendra mejores dividendos a largo plazo con
la aplicacion de este trabajo. Teniendo a su vez, una
herramienta  inminentemente  robusta, = encaminada
esencialmente a tener en cuenta soluciones valiosas, las
cuales no resultarian posibles de obtener con otros métodos.

u
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