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Resumen. En la optimizacion de cadenas de suministro sostenibles es crucial
considerar el flujo de materias primas hacia las plantas y el flujo directo e inverso
de productos y materiales reciclables. Este estudio aborda la planificacion 6ptima
de los flujos de materias primas, productos y reciclables en cadenas de suministro
lineales considerando decisiones relacionadas con la adquisicién, almacena-
miento, produccion y distribucion de los mismos. El aporte de este trabajo abarca
aspectos de modelado y resolucion. Se presenta primeramente la formulacion li-
neal entera mixta del problema (MILP) y luego se describe un algoritmo de so-
lucion de dos etapas, en el que, primeramente, se generan conjuntos de rutas de
recoleccién de materias primas y de entrega de producto y recupero de reciclables
mediante el método de generacion de columnas para alimentar rutas de alta cali-
dad a la formulacion del problema. El enfoque de optimizacion cubre todas las
etapas de la cadena de suministro, desde la adquisicién de materia prima hasta la
recoleccion de material reciclado, proporcionando una valiosa herramienta
computacional para analizar y evaluar diferentes escenarios. La funcién objetivo
del problema es la maximizacion del beneficio de la empresa que fabrica y dis-
tribuye los productos integrando la recogida de material reciclado. El procedi-
miento se codificd y resolvio utilizando GAMS para diferentes escenarios. Final-
mente, se presenta y resuelve un caso de estudio.

Palabras clave: Optimizacion de Modelos Matematicos, Cadena de Suministro
de Circuito Cerrado, Disefio y Planificacion.

1 Introduccién

Las cadenas de suministro son cada vez mas complejas y en numerosas actividades
productivas existen fluctuaciones en la tasa de produccion por razones estacionales. La
complejidad de la planificacion conjunta de las operaciones de produccidn, inventario,
distribucion y reciclado, asi como la falta de informacion compartida entre las partes
interesadas han llevado a abordar y optimizar estas operaciones de manera separada.
En las Gltimas décadas se ha presentado la necesidad de recuperar elementos reciclables
por razones econdémicas, medioambientales y regulatorias. Las empresas han realizado,
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por un lado, esfuerzos para integrar la planificacion de la adquisicion e inventariado de
materias primas en su cadena de suministro (Cdccola et al., 2022) y, por otro lado, se
han esmerado para integrar el concepto de logistica inversa en sistemas de toma de
decisiones (Chekoubi et al., 2022). Esto se debe a la creciente preocupacion por el
impacto industrial en el medio ambiente, las regulaciones de proteccion del mismoy el
incentivo a la reutilizacién y eliminacion de residuos. La integracion del triplete reco-
leccidn-produccion-distribucion en un contexto de la logistica inversa puede generar
beneficios econémicos (mediante la reduccién de costos operativos) y beneficios am-
bientales (por reduccion de emisiones de carbono). La integracion de decisiones de re-
coleccion, produccién, inventario, distribucion y reciclado en un solo problema es re-
levante para la produccién y comercializacion de bienes de tipo perecedero o con vidas
Gtiles breves. La Fig. 1 muestra un ejemplo tipico de una cadena de suministro indus-
trial a lazo cerrado (CLSC).

-—
- - m Rutas de distribucion
— -
. de productos
. Rutas de recoleccion
de materias primas
—
RECICLADOS
MATERIAS PRIMAS
— Rutas de recoleccién
de reciclados
FUENTES DE PLANTAS DE CLIENTES

MATERIAS PRIMAS PRODUCCION

Fig. 1. llustracion de una cadena de suministro a lazo cerrado.

El concepto CLSC ha creado desafios a la comunidad de investigacion operativa res-
pecto del desarrollo de problemas de disefio de redes logisticas y de optimizacion del
flujo de materiales en las mismas. Este estudio desarrolla un modelo matemaético para
optimizar los flujos e inventarios de materias primas productos y reciclables en una
CLSC de topologia dada. La funcion objetivo apunta a establecer los flujos que maxi-
micen, en un periodo de planeamiento dado, las ganancias de la empresa. En conse-
cuencia, se propuso un algoritmo de dos etapas. En una primera fase, se generan rutas
candidatas que conectan los distintos nodos de la CLSC mediante un procedimiento de
generacion de columnas (GC) mientras que, en la segunda, se seleccionan las rutas
apropiadas, se determina la cantidad y tipo de materiales a transportar en cada una de
ellas, asi como el nimero de vehiculos que se asignan a las mismas y se computan los
perfiles de inventario de cada tipo de material en el horizonte de planeamiento.

2 Formulacién del problema

La cadena de suministro esta formada por la unién de los conjuntos de fuentes de ma-
terias primas 1™, de plantas I¥, y de clientes I¢ de forma tal que I = {I™ U IF U I¢}.
Cada cliente i € I¢ esté caracterizado por una demanda d;;, del producto k € K y por
un suministro R;;; del reciclable [ € L durante cada periodo t € T del horizonte de pla-
nificacion T. Cada fuente de materias primas i € I esta caracterizada por un suminis-
tro de materias primas Ej,,. Cada planta I¥ produce una cantidad P;;, a priori desco-
nocida del producto k € K durante el periodo t € T y cada unidad de producto k € K
se fabrica consumiendo una cantidad conocida r;,,, de materia prima m € M. Por otra
parte, el reciclado de una unidad del reciclable [ € L permite obtener r,; unidades de
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materia prima m € M. Una flota homogénea de vehiculos de capacidad g™ se utiliza
para recolectar materias primas m € M desde sus fuentes y otra flota homogénea de
vehiculos con capacidad g¥ se utiliza para entregar productos k € K en clientes y re-
colectar reciclables I € L de ellos. Las rutas de recoleccién de materia prima r € Rty
las de entrega de productos y recupero de reciclables r € R~ se consideran factibles
cuando la capacidad del vehiculo no es excedida. Tanto las plantas i € I como los
clientes i € I¢ poseen dispositivos de almacenamiento de materias primas, productos
y reciclables con capacidades definidas por los intervalos [ifi®, i@*], [ilim, ifa*] y
[i{l"i", i{?“"] respectivamente. Los inventarios iniciales de materias primas, productos y
reciclables en dichos nodos i € IF U I€ estan definidos por los parametros if), ,iJ, Y
iy, respectivamente. La compra de una dada cantidad de materias primas implica el
pago de un costo fijo cf,flp mas una cantidad proporcional a la cantidad adquirida. El
costo de adquisicion de una unidad de materia prima m € M en la fuente i € IF esta
dado por el coeficiente ci’j;. La produccién de una dada cantidad de producto k € K en
la planta i € I¥ implica un costo de setup c;;” mientras que el costo variable asociado
a la produccion de una unidad de k € K viene dado por cgf . La méaxima capacidad de
produccion del producto k por la planta i esta definida por el pardmetro p/r** mientras
que, si se habilita la fabricacion de dicho producto, p/™ define la minima cantidad a
producir. El recupero de una unidad de reciclable | € K en el cliente i € I€ implica un
costo ;. Los costos de inventario asociados a las cantidades acumuladas I;z,, Iy ©
I;;; se computan como el producto de las mismas por los costos unitarios de inventario
cinv cinw g cInv respectivamente. La solucion al problema debe determinar: (1) La can-
tidad de materias primas m € M a adquirir/extraer de cada fuente i € I durante cada
periodo de tiempo t € T; (2) La cantidad de cada producto k € K a fabricar en cada
planta i € IF durante cada periodo de tiempo t € T; (3) La cantidad de reciclables | €
L areprocesar en cada planta i € I¥ en cada periodo t € T; (4) La cantidad de produc-
tos k € K a descargar y de reciclables | € L a recuperar de cada cliente en cada periodo
detiempot € T; (5) Las rutas de recoleccidn de materias primas r € R* y las cantidades
transportadas en las mismas; (6) Las rutas r € R~ de entrega de productos y recupero
de reciclables asi como las cantidades de productos y reciclables a transportar en ellas.
El objetivo es la maximizacion de la ganancia de la compafiia que opera a la cadena de
suministro de tal forma que los inventarios de cada materia prima, producto y reciclable
en cada nodo de la cadena de suministro se mantengan dentro del intervalo compatible
con las instalaciones de almacenamiento de cada uno de los nodos i € I. La ganancia
se define como la diferencia entre los ingresos por la venta de productos T1 y la suma
de costos operacionales. Los mismos se definen como la suma de los costos de adqui-
sicion de materias primas EC, de produccion PC, de recupero de reciclables RCR, de
inventario IC, y de ruteo (RC* + RC™).

3 Modelo matematico

Conjuntos
I Nodos de la cadena de suministro
™ Fuentes de materias primas
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IF Plantas
I¢ Clientes o minoristas
K Productos
M Materias primas
L Reciclables
RY Rutas de recoleccién de materias primas
R~ Rutas de entrega de productos y recupero de reciclables
T Periodos de tiempo del horizonte de planificacion
Parédmetros
A Parametro binario que indica la visita de la ruta r al nodo i
cl?;; Costo de adquisicion de una unidad de materia prima m en la fuente i
Cﬁf Costo variable de produccion de una unidad de producto k en la planta i
cl?;’ Costo variable de reciclado de una unidad de reciclable [ en la planta i

cii,?” Costo de inventario de una unidad de producto k en el nodo i
cii,’,lq” Costo de inventario de una unidad de materia prima m en el nodo i
cii[“’ Costo de inventario de una unidad de reciclable [ en el nodo i

C;:P Costo de setup para habilitar la fabricacion del producto k en la planta i

oSt Costo de setup para habilitar la extraccion de materia prima m en la planta i

im
Cifp Costo de setup para habilitar la conversion de reciclable I en la planta i
L

Cr Costo de larutar

ditic Demanda del producto k requerida por el cliente i en el periodo ¢

0t Cantidad del reciclable [ ofrecida por el cliente i en el periodo t

eimmin Cantidad minima de materia prima m que se puede extraer/adquirir en la fuente i
e/n@*  Cantidad maxima de materia prima m que se puede extraer/adquirir en la fuente i
iiok Stock inicial de producto k en la planta o el cliente i

i?m Stock inicial de materia prima m en la planta i

ii()z Stock inicial de reciclable [ en la planta o el cliente i

jmin Capacidad minima de almacenamiento de producto k en el nodo i

jmax Capacidad maxima de almacenamiento de producto k en el nodo i

jmin Capacidad minima de almacenamiento de materia prima m en el nodo i
imax Capacidad maxima de almacenamiento de materia prima m en el nodo i
jmin Capacidad minima de almacenamiento de reciclable [ en el nodo i

i Capacidad maxima de almacenamiento de reciclable I en en el nodo i
Dk Precio de venta de cada producto k

pl?;gin Capacidad minima de produccién de producto k en la planta i

pi®*  Capacidad maxima de produccion de producto k en la planta i

qM Capacidad de los vehiculos utilizados para la recoleccion de materias primas

q¥ Capacidad de los vehiculos utilizados para distribuir productos y recolectar reci-
clables

Tk Cantidad de materia prima m utilizada para producir una unidad de producto k

rmin Capacidad minima de produccidn con reciclado [ en la planta i

rj***  Capacidad maxima de produccion con reciclado [ en la planta i
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Variables binarias

Yiex Si Y, = 1, indica que se permite la produccion del producto k en la planta i du-
rante el periodo t
Yim Si Y., = 1, permite la extraccion/adquisicion de la materia prima m en la fuente
i en el periodo t
it Si Y}y, = 1, indica que se permite la recuperacion del reciclado [ en la planta i en
el periodo t

Variables enteras

X4 Determina el nimero de vehiculos asignados a la ruta de recogida de materias pri-
mas r en el periodo t
Determina el nimero de vehiculos asignados a la ruta de entrega de productos y
recoleccion de reciclados r durante el periodo t

rt

Variables continuas
Ay Cantidad de producto k que se carga/descarga en la planta o cliente i trasladado por
laruta r en el periodo t
Cantidad de materia prima m que se carga/descarga en la fuente o planta i trasla-
dado por la ruta r en el periodo t
Ay Cantidad de reciclable I que se carga/descarga en la planta/cliente i trasladado por
laruta r en el periodo t
EC Costo total de extraccion/adquisicion de materias primas
Eit, Cantidad de materia prima m extraida/adquirida en la fuente i en el periodo t
IC Costo total de inventario

Aimrt

Ltk Inventario del producto k en planta/cliente i en el periodo t
Litm Inventario de materia prima m en la planta i en el periodo ¢
Lig Inventario de reciclable [ en planta/cliente i en el periodo t
PC Costo total de produccion

P, Cantidad de producto k fabricado en la planta i en el periodo ¢
Ry Cantidad de reciclable [ recuperado en la planta i en el periodo t
RCR  Costo total de reprocesamiento de reciclables

TI Ingresos totales
RC*  Costos de recoleccion de materias primas
RC~  Costos de entrega de productos y recoleccion de reciclables

Funcién objetivo
Maximizar TI — (EC + PC + RCR + IC + RC* + RC™) 1)

La funcion objetivo dada por la ecuacion (1) tiene como objetivo maximizar el benefi-
cio de la empresa a lo largo de todo el horizonte de planificacion. El mismo se define
como la diferencia entre el ingreso total por ventas (T1) menos el costo operativo total,
que esta formado por la suma de los costos de extraccion (EC), costos de produccion
(PC), costos de reprocesamiento de reciclables (RCR), costos de inventario (IC), de
recoleccion de materias primas (RC™), y costos de entrega de productos y recoleccion
de reciclables (RC™).
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Restricciones
Definicion de ingresos y costos

Los ingresos totales (ecuacion (2)) se calculan como la suma de los ingresos obtenidos
por la venta de todos los productos. EI parametro p, representa el precio de venta por
unidad de producto k € K.

=333 vielline )

ieIC kEK reER™ teT

Los costos relacionados con la extraccion o compra de materias primas se calculan me-

diante la ecuacion (3) como la suma de los costos fijos cf,flpy los costos variables ci’;’;

proporcionales a la cantidad de materias primas requeridas en cada periodot € T. La

decisién de adquirir materia prima m durante el periodo t de la fuente i se representa
!

mediante la variable binaria Y;;,,, mientras que la variable continua E;,,, determina la
cantidad de materia prima m obtenida de la fuente i durante el periodo t.

EC=) > > (i Vim + chnFium) 3

ieIM teT meM

Para calcular el costo de produccién, la ecuacion (4) considera tanto los costos fijos de
setup cf,f” necesarios para permitir la fabricacion del producto k € K en la planta i € IF
como los costos variables ¢}, de producir una unidad de k multiplicados por la cantidad
producida P;;,. Aqui, Y;;, €s una variable binaria que toma valor 1 si la produccion de

k se realiza durante el periodo t.

Stp pr (4)
PC = Z ZZ(% Yie + Cix Pitk)

ielF teT kek

Los costos de reprocesamiento de reciclables se calculan mediante la ecuacion (5) como
la suma de los costos fijos c;” y los costos variables ¢}, proporcionales a la cantidad
de reciclables reconvertidos en materia prima en cada periodo t. La decision de repro-
cesar al reciclable | durante el periodo t en la planta i se representa mediante la variable

!

binaria Y'};;, mientras que la variable continua R;;; determina la cantidad de reciclables

reprocesados.
RCR = Z Z Z(cff”Y’;” + ¢ Rint) (5)

ielF teT leL

Los costos de inventario IC se computan mediante la ecuacion (6) en la que los paréa-
metros c7, ¢ and c*Vson respectivamente los costos asociados al almacenamiento
de una unidad de materia prima m, producto k o reciclable | en el sitio i, respectiva-
mente. Las variables continuas I, IismY iz indican la cantidad almacenada de pro-
ductos, materias primas y reciclables durante el periodo t en el sitio i.
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= Y YV e Y Y Y,

ieIC€ u ielf teT keK ieI€u ielF teT leL (6)

SIS e,

ielF teT meM

El costo operativo relacionado con la recoleccién de materias primas, RC™*, viene dado
por lasuma de los costos ¢, de las rutasr € R* utilizadas en cada periodo del horizonte
de planificacion. En la ecuacion (7), X% es una variable entera que indica el nimero de
veces que se utiliza la ruta de recogida » € R* durante el periodo t € T.

RC* = Z zcrx:t )

TERT tET

De manera similar, el costo operativo relacionado a la entrega de productos y recupero
de reciclables se calcula considerando el nimero de veces que se utiliza una ruta r €
R~de entrega y recupero durante cada periodo de tiempo t € T del horizonte de plani-

ficacion.
RC™ = z z ¢ X5 ®)

Restricciones de inventarios

Las ecuaciones (9) y (10) indican los inventarios de los productos k € K al final de
cada periodo t € T en clientes y plantas. Las variables no-negativas A;x,+ se utilizan
para determinar la cantidad de producto k recogido/entregado desde/en la planta o el
destino i por medio de larutar € R~ en el periodo t.

Iil'k = llok - Z ditk + Z Z AikT‘t Vl € IC, t e T,k € K (9)

t'eT:t'st reR™ t'eT:t'st
-0 .
Iitk =lik+ Z Pitk_ Z Z Aikrt leIF,tET,kEK (10)
t'eT:t'<t reR™ t'eT:t'<t

El stock de materia prima m € M al final del periodo t € T en cada planta i € IF se
computa mediante la ecuacion (11). El coeficiente 1, indica el consumo de material
m necesario para producir una unidad del producto k mientras que el coeficiente 7y,
denota la cantidad de materia prima m generada a partir del reprocesamiento de una
unidad de reciclable 1. La variable continua-positiva A;,,,. representa la cantidad de
material m trasladado a la planta i mediante larutar € R* en el periodo ¢.

litm = iiom - Z Z Tk Piere + Z Z TimRig + Z Z Aimrt

t'eT:t'<t kexk t'er:t'<t leL t'er:t’'<t rert

VielF,teT, meM (11)

El inventario de cada tipo de reciclable [ € L al final del periodo t € T en cada planta
i € I se computa mediante la ecuacion (12). El primer término del lado derecho de la
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igualdad representa el stock inicial del reciclable, el segundo término indica la cantidad
reconvertida en materia prima para utilizar posteriormente en la fabricacion de produc-
tos y el dltimo término es la cantidad de reciclable | trasladado a la planta i desde los
clientes i mediante larutar € R~ en el periodo t.

Iitl =llol_ Z ZRitl-l- Z Z Ailrt VlEIF,tET,lEL (12)

t'eT:t'st leL t'eT:t'st rerR~

De manera similar, el inventario de cada tipo de reciclable I € L al final del periodo t €
T en cada cliente i € I se calcula a través de la ecuacion (13). EI primer término del
lado derecho de la igualdad representa el stock inicial del reciclable, el segundo término
indica la cantidad ofrecida de reciclados por los clientes y el Gltimo término es la can-
tidad de reciclable | trasladado a la planta i desde los clientes i mediante larutar € R~
en el periodo t.

Iy = 9 + Z ZO“’_ Z ZAM VielSteT,lel (13)
t'er:t'st leL t'eT:t'<t reR™
Las ecuaciones (14) a (16) imponen las cotas superiores e inferiores a las cantidades

inventariadas de productos, materias primas y reciclables en los nodos de la cadena de
suministro.

(M < Ly < iMex Vvie(FUI®),teT, kEK (14)
i < Ly < 0700% VielF,teT,meM (15)
imin < [, < imex Vvie(FUI),teT,lel (16)

Restricciones en las capacidades de produccion, extraccién y reciclado

Las ecuaciones (17) a (19) imponen las cotas superiores e inferiores a las variables Py,
E;+:m Y Rit; respectivamente. Estas restricciones se activan cuando las correspondientes
variables binarias de produccion (Y;. ), extraccion (Y;;,,) y reprocesamiento (Y,,) to-
man el valor uno.

PR Y < Pie < DYk viel,teT keK (7
eminy’ < Ejpm < emXY' VielteT,meM (18)
Y " < Rin S 1Y " Viel'teTl€eL (19)
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Restricciones de balances y de flujo:

Las variables enteras X, y X, determinan los nimeros de vehiculos que se asignan a
las rutas r € R* y r € R~ en cada periodo t. Dadas las capacidades, g™ de vehiculos
de recoleccion de materias primas y g% de los vehiculos de entrega de productos y
recoleccion de reciclables; las ecuaciones (20), (21), (22) y (23) limitan la cantidad de
bienes que pueden ser transportados en cada periodo t.

Aimre < qMX:t VreRYWteT (20)
ielM mem
Z Z AimrtSqMX;: VreRYteT (21)
iel¥ mem
Z Z Ajre + Z zAilrt < qKXT_t VreR,teT (22)
ieI€ keK ieIC leL
Z Z Ajre + z Z Ajre < qKXr_t VreR,teT (23)
ielF kek ielF leL

Se asume que los viajes comienzan y terminan en la planta a la que han sido asignados.
Mientras que un viaje de recoleccion puede visitar a varias fuentes para cargar materias
primas, un viaje de distribucion visita a varios clientes para entregar productos y recu-
perar reciclables. Las ecuaciones (24) a (26) son ecuaciones de balance que indican que
las cantidades que han sido cargadas y descargadas de materias primas, productos y
reciclables deben conservarse. En estas ecuaciones, el pardmetro binario a;,. = 1 indica
que el nodo i ha sido visitado por la ruta r.

z Aimye = ZAimrt vmeM,reRY teT:aq, =1 (24)
ielM iel¥
Ajere = Z Ajjere VkeEK,reR,teT:aq; =1 (25)
i€l ielf
Z Ajpre = Z Ajire VieLreR ,teT:a, =1 (26)
i€l ielF

Si los nodos i no son visitados por la ruta r (a;- = 0), las ecuaciones (27) a (29) impli-
can que las variables A;py¢, Aiere ¥ Aiire deberén ser necesariamente nulas.

27
At =0 vie(Ful),keK,reR,teT:a;, =0 @1
At =0 vie(FulM),meM,reR",te€T:a;, =0 (28)
imrt — ) , , L Qg

29
Ay =0 vie(FuIf),leL,reR,teT:a;, =0 (29)
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Las ecuaciones (30) y (31) son restricciones de equilibrio de productos que obligan a
que el inventario agregado de cualquier producto k al final del horizonte de planifica-
cion sea igual al valor del inventario agregado inicial. Estas restricciones evitan la so-
breventa de productos a los clientes. Las mismas restricciones de equilibrio se imponen
para el inventario de materias primas y reciclables almacenados en las plantas mediante
las ecuaciones (32), (33) y (34).

0 _
zlik_zlitk VkeEK teT:t=|T| (30)
iel€ iel¢
Ziiokzzlitk VkeK,teT:t =|T| (31)
ier¥ ierf
Ziiomzzlitm vmeMteT:t=|T| (32)
ierf ierf

i?z:zlm VIeELteT:t=|T| (33)
ier¥ ierf
Ziiolzzlitl VIELtET:t =|T| (34)
iel¢ iel¢

Finalmente, la ecuacion (35) impone la restriccion de que la cantidad total de cada ma-
teria prima transportada desde una fuente no puede exceder a la cantidad de la misma
extraida de dicha fuente.

Aimre < Eiem vieIMteT,meM (35)

rert

4 El procedimiento de dos etapas

La adquisicion de materias primas, su transformacion en productos, el posterior envio
de productos a los clientes y el recupero de reciclables requiere de la coordinacion de
todas las actividades logisticas (extraccion, produccion, reciclado y transporte) en la
cadena de suministro. Al analizar la estructura del problema, se puede observar que la
formulacién ha sido construida considerando a las rutas sin tener en cuenta las decisio-
nes de secuenciamiento de visitas a los nodos que han sido asignados a las mismas.
Esta estructura se desarroll6 con el objetivo deliberado de desacoplar a dichas decisio-
nes de las decisiones restantes del problema. Su disefio permite llevar a cabo un proce-
dimiento que primero genera los conjuntos de rutas de recogida de materias primas y
de rutas de entrega y recupero en funcion de la distancia entre ubicaciones. A posteriori,
estos conjuntos de rutas junto con las demandas de productos y disponibilidad de reci-
clables en los clientes se toman como datos de entrada para el modelo MILP descripto
en la seccién previa. Su resolucién permite determinar las operaciones de adquisicion,
produccidn, recupero e inventariado.

A medida que aumenta el nimero de fuentes de materias primas, fabricas y clientes,
el nimero de rutas alternativas explota de forma combinatoria por lo que es compu-
tacionalmente imposible enumerar explicitamente a todas las rutas factibles. Dado que
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la seleccion de rutas es un factor critico que influye en los costos de distribucién e
inventario, se necesita un método eficaz de generacion de rutas que pueda calcular un
conjunto limitado de rutas candidatas en poco tiempo computacional. En este trabajo
se opto por el procedimiento de GC, pero también se puede utilizar cualquier otra téc-
nica. En la Fig. 2 se ilustra el enfoque de solucion. Por cuestiones de espacio se omite
la descripcion del procedimiento de generacion de columnas y referimos a la literatura
al respecto (Libbecke y Desrosiers, 2005).

Computo de las rutas
r € R™ de entrega de
productos y recupero de
reciclables.

Cémputo de las rutas
r € R* de recoleccion de
materias primas.

Fig. 2. Procedimiento algoritmico en dos etapas.

5 Resultados numéricos

El procedimiento de solucion se evalu6 resolviendo instancias adaptadas del caso de
estudio presentado en Cdccola et al. (2022) a las que se le incorpord la informacion
necesaria para considerar el recupero de reciclables. La solucién obtenida se compara
con la del estudio anterior que carecia de gestion de reciclaje. A su vez, se plantean dos
variaciones relacionadas con el horizonte de planificacion (unay dos semanas). Se con-
sidera que la empresa gestiona sus actividades segin la metodologia de inventario ad-
ministrado por el proveedor en funcion de las demandas de productos pronosticadas
semanalmente. La propuesta de este trabajo, busca extender la estrategia sumando la
optimizacién y gestion de reciclados. La compafiia analizada opera con 3 plantas de
produccion, donde fabrican 8 productos a partir de una combinacion de 3 materias pri-
mas disponibles en diversas localidades, utilizando la capacidad de produccién de las
plantas y satisfaciendo la demanda de los clientes, con la posibilidad de recuperar 2
tipos de reciclables. En la Tabla 1 se muestran los valores limites de los productos con-
siderados.

Tabla 1. Inventario, produccidn y demanda del caso de estudio y caso anterior.
Productos Stock minimo  Stock maximo  Produccién minima Producciéon maxima Demanda

promedio diario promedio diario promedio diaria promedio diario promedio diaria
k1 21 500 18 125 19
k2 21 417 18 100 17
ks 7 100 5 50 9
ka 12 250 5 58 5
ks 10 250 5 58 4
ke 7 83 5 25 3
k7 7 83 5 25 2
ks I 67 5 25 2
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La formulacion se implementd en GAMS 35.2.0 y se resolvié con CPLEX 20.1 en una
computadora personal, con procesador Intel Core i7-11700 2,50 GHz y 32 GB de me-
moria RAM, para una tolerancia de brecha del 10 %. Los resultados 6ptimos de pro-
blema de programacion lineal se obtienen en 120 segundos de tiempo de CPU. Para el
caso considerado, el modelo involucra 145540 variables continuas, 2016 variables dis-
cretas y 27717 restricciones. Cabe aclarar, que la solucién éptima del modelo MILP no
representa la solucidn 6ptima del modelo completo, debido que las rutas de entrada al
modelo se generan previamente mediante GC.

Resultados

La Tabla 2 presenta las caracteristicas de los escenarios considerados en esta secciéon.
Los escenarios E11y Ei12no incluyen la recoleccion y la fabricacién con materiales
recuperados, a diferencia de los escenarios restantes (E»1y E»2) donde se tiene en
cuenta esta consideracién. Es importante destacar que en todos los escenarios se utili-
zaron los mismos conjuntos de rutas candidatas, las cuales se obtuvieron mediante el
procedimiento de generacion de columnas. De esta forma, en los diferentes escenarios
se tuvieron en cuando 46 rutas de recoleccion de materias primas (R*) y 21 rutas de
entrega de productos y recupero de reciclables (R™). Por otra parte, los escenarios E1.1
y E215e evallan en 7 periodos, mientras que en los escenarios Ei 2y E22 el analisis se
realiza con 14 periodos.

Tabla 2. Caracteristicas principales de los escenarios planteados.

[cl Il I I I 1 O S I 19 B
E. 46 21 10 3 6 3 8 0 7
Eio 46 21 10 3 6 3 8 0 14
E.x 46 21 10 3 6 3 8 2 7
Ero 46 21 10 3 6 3 8 2 14

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la Tabla 3. En la misma se visualiza que
en la solucion alcanzada para el escenario Ez.1 se utilizan solamente 7 de las 46 rutas de
recoleccion de materias primas disponibles y 9 de las 21 rutas de entrega de productos
y recupero de reciclables seleccionables. Ademas, se destaca que, para ese mismo es-
cenario, las 3 materias primas requeridas proceden solamente de 5 de las 10 fuentes
disponibles, mientras se consideran activas todas las plantas donde se fabrican los 8
productos especificados. Por otra parte, se puede observar que se envian productos a
los 6 clientes y que se recolectan los 2 tipos de reciclables especificados. Considerando
la estructura fisica de la cadena de suministro obtenida para los diferentes escenarios,
las fuentes de materia prima son las que presentan mayores diferencias.

Tabla 3. Resultados para los escenarios planteados.

025 N S Tl S N 1.1 I 1S I 1
E11 11 11 7 3 6 3 8 0
Ei2 15 14 8 3 6 3 8 0
E21 7 9 5 3 6 3 8 2
Ez» 10 18 7 3 6 3 8 2
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En las Fig. 3, 4 y 5 se exhiben los valores de costos, ingresos y funcién objetivo de cada
escenario. Los principales costos se atribuyen a la adquisicion de materia primay a la
produccion. Cuando se procesan los reciclados se produce una disminucion de los cos-
tos de adquisicion del 27,93 % para un horizonte de 7 periodos y del 37,37 % para el
horizonte de 14 periodos de tiempo. Por otra parte, los ingresos, muestran una variacion
minima cuando los escenarios consideran los mismos periodos de panificacion (7 o 14
periodos) debido a la venta de cantidades similares. Especificamente, los ingresos del
escenario E 1 difieren en un 0,12 % en comparacion con los ingresos del E1 1, mientras
que los ingresos del E; > muestran una variacion del 0,24 % respecto a los ingresos del

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000
m Distribucidn productos ® Recoleccién materias primas M Inventario productos
Inventario materias primas H Inventario reciclables B Produccién con materias primas
W Adquisicion de materias primas M Produccion con reciclables
Fig. 3. Costos.

La funcion objetivo se incrementa en los escenarios Ez1 y E22debido a la reduccion de
costos de adquisicion de materia prima mediante la incorporacion de reciclados. De
esta manera, se verifica que es mas rentable contemplar la recoleccién y el procesa-
miento de reciclados ya que se aprovechan las rutas de entrega de productos para la
recoleccion de materiales recuperados evitando incurrir en costos adicionales de ruteo
y reduciendo la necesidad de adquirir materias primas.

[=]

1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000

Fig. 4. Ingresos.
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1.966.945

1.247.162 1.293.888
. I I
EL1 E2.2

E1.2 E2.1
Fig. 5. Funcion objetivo.

6 Conclusiones y futuros desarrollos

En este trabajo se estudia el problema de optimizacién de flujos directos e inversos en
una cadena de suministro lineal mediante un algoritmo de 2 etapas. En la primera etapa
del algoritmo propuesto se emplea el método de GC para obtener rutas que son luego
utilizadas en una formulacién MILP de la segunda etapa. Dicha formulacion busca ma-
ximizar el beneficio de la compafiia optimizando los flujos de materias primas, produc-
tos y materiales reciclados, asi como las decisiones relacionadas con la produccidn,
adquisicién, reciclado e inventario. EI modelo ha sido evaluado en diversos escenarios,
y se ha observado que en poco tiempo de CPU se pueden obtener soluciones optimas
para el problema MILP. Se destaca la ventaja econdmica de integrar la recoleccion de
materiales reciclados y su posterior uso. Por ejemplo, en el escenario Ez se logra un
incremento en el beneficio al aprovechar los viajes de entrega de productos para la
recoleccion de residuos. Estos resultados subrayan las ventajas de utilizar un enfoque
integral para la toma de decisiones en la gestién de la cadena de suministro, ya que
permite considerar tanto los flujos directos como los inversos.

Los contenidos presentados constituyen un primer paso en el modelado y en el desa-
rrollo de algoritmos para la optimizacién de todas las operaciones logisticas de una
CLSC, asi como la optimizacion de los flujos e inventarios de los materiales que se
desplazan en la misma. Los préximos pasos involucran la agrupacién de conjuntos a
fin de simplificar la formulacién y su generalizacion a otro tipo de CLSC. También, se
espera trabajar para lograr que el enfoque algoritmico de dos etapas desarrollado evo-
lucione hacia una metodologia exacta de tipo branch-and-price.
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