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Resumen

En este informe se presenta un caso de estudio sobre las decisiones multicriterio en logistica
inversa de los envases usados en una empresa en el sector agroindustrual.

Para esto, en primera instancia, se recabd y analizé la literatura existente en torno a las
metodologias aplicadas a la recuperacién de productos usados y logistica inversa. En especial,
el método multicriterio de resolucién de programacion por metas.

A partir de esta investigacion se defini6 trabajar con la empresa NutAgro, la cual mostrd
interés en el desarrollo sustentable de la industria. NutAgro es una empresa que comercializa
lineas de nutricion de suelo, animal y vegetal. Cada linea de negocio cuenta con una gama
de soluciones para el agro, variando las recetas y presentaciones de los productos. Luego de
analizar las lineas de negocio de la empresa, se decidié que el alcance de este proyecto abarque
unicamente los productos de nutriciéon animal y vegetal con envases rigidos.

Posteriormente, se realizd un estudio de la normativa existente en Uruguay asociada a la
recuperacion de envases del sector agroindustrial, asi como también se investigd sobre la gestion
actual de envases.

A continuacion, se procedi6 a estudiar las posibilidades de recuperacion de estos envases.
Para ello, se realiz6 un relevamiento y andlisis de datos de la empresa, y se realizaron dos mo-
delos matematicos para representar la situacion actual de NutAgro. Uno de ellos representa la
planificacion de la produccion y el otro modelo estd enfocado en la distribucion de la produc-
cion.

Luego, con el objetivo de estudiar la recuperacion de envases, se extendieron los modelos
para recolectar los envases de los productos ya utilizados y reintegrarlos a la cadena de su-
ministro. Estos modelos se realizaron utilizando el método de programacién por metas para
poder contemplar distintos objetivos asociados a los costos, las emisiones de gases de efecto
invernadero y la cantidad de pléstico utilizada. Debido a que no se conoce la calidad de los en-
vases devueltos por los clientes, se incorporaron actividades asociadas a la inspeccién de estos
envases.

Se procedié a comparar la solucién obtenida en los modelos de la situacién actual respecto
a la solucién que contempla la recuperacion de envases. En términos generales, los resultados
de dicho analisis mostraron que recuperar envases no implica grandes diferencias en los costos
de la empresa, pero si se obtienen resultados ambientales positivos.

Por ultimo, se realiz6 un andlisis de sensibilidad del modelo con opciones de retorno para
analizar la situacion de recuperacion bajo diferentes valores de interés de los pardmetros.

Palabras clave: Recuperacion, Planificacion de la Produccién, Logistica Inversa, Programacion por
Metas, Programacién Lineal Entera Mixta
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1. Introduccion

En este documento se presenta el proyecto realizado sobre un problema de cardcter multicriterio de
la recuperacién y logistica inversa de productos en una empresa.

El objetivo del proyecto consistié en la realizacién de un caso de estudio sobre las decisiones mul-
ticriterio en logistica inversa de los productos usados en una industria local. Se seleccioné una planta y
distribuidora de productos agroquimicos y de nutricién animal que cuenta con potencial para la recupe-
racion de sus productos. Por motivos de confidencialidad, se modifica su nombre e informacién para el
proyecto.

Las cadenas de suministro tradicionales manifiestan el interés de incorporar actividades que minimi-
cen el impacto ambiental debido al creciente deterioro del medio ambiente en los tltimos afios [3]. Esto
conlleva a la incorporacién del concepto de ecoeficiencia en las empresas, lo cual implica la produccién a
precios competitivos mientras que simultdneamente desciende los impactos ecoldgicos de las actividades
productivas [20].

Los procesos de fabricacién se consideran los responsables primordiales del deterioro ambiental. Sin
embargo, actualmente no es aceptable analizar inicamente los efectos locales e inmediatos de los proce-
sos productivos, sino que también es necesario considerar los efectos del ciclo de vida de los productos
completamente [3]. Asies como ha comenzado a surgir la tendencia de extender la cadena de suministro
avanzada a un ciclo cerrado para integrar el flujo de mercaderia de devolucién al final de su vida dtil, con
sus siglas en inglés EOL (End of life) - end of life -.

Por otro lado, la logistica inversa se puede definir como el “proceso de planificacién, implementacién
y control del flujo eficiente y rentable de materia prima, inventario en proceso, productos terminados e
informacién relacionada desde el punto de origen hasta el punto de consumo con el propésito de recupe-
rar el valor o eliminarlo adecuadamente” [16]. Las decisiones asociadas con este término generalmente
implican compensaciones entre diferentes objetivos en conflicto [23]. Es decir, trabajar sobre un objetivo
puede repercutir negativamente en otro.

Los métodos multicriterio para la toma de decisiones (MCDM, de sus siglas del inglés “Multi-criteria
decision making”) usualmente son enfoques utilizados cuando los problemas de decisiones tienen obje-
tivos multiples y contradictorios, ya que fomentan a estructurar la informacién y evaluar las decisio-
nes [27]. MCDM puede permitir a los involucrados comprender y utilizar los resultados del método,
facilitando el proceso de la obtencidon de recomendaciones sobre los objetivos [24].

Para llevar a cabo el proyecto, en primer lugar, se realizé una revision sistematica de la literatura sobre
las decisiones multicriterio en logistica inversa de los productos usados. Sus resultados se presentan en
el estado del arte del presente documento (Anexo 1: Estado del Arte). En el mismo se desarrollé un
abordaje conceptual de la tematica, sus caracteristicas y las aplicaciones de investigacion en los dltimos
anos.

Por otro lado, para el desarrollo y estudio de viabilidad del objetivo, se realiz6é una investigacién
sobre la normativa de recuperacion de envases en el rubro. A su vez, se estudié en profundidad la realidad
actual de la empresa. De esta manera, se realiz6 un modelo matematico que represente el funcionamiento
actual de la misma. Para ello, se realiz6 un disefio de logistica inversa, inexistente en la actualidad, para
poder recuperar y reacondicionar envases, entendiendo esto como retorno de envases. Con dicho disefio,
se procedi6 a realizar un nuevo modelo matemaético, teniendo en cuenta no solo el costo de la actividad,
sino también el impacto ambiental de la produccién y logistica asociada a los productos. De esta manera,
se construyé un modelo multicriterio, que fue resuelto con el enfoque de programacién por metas. Con
la comparacién de resultados de ambos modelos, se buscé estudiar la viabilidad del nuevo disefio de la
cadena de suministro, midiendo los objetivos econdmicos y ambientales de la empresa.

El resto del documento se encuentra organizado de la siguiente manera: en la Seccidn 2 se presenta el
marco tedrico de problemas multicriterio, programacién por metas y cadena de suministro; en la Seccién
3 se presenta un contexto de la logistica inversa en el sector agropecuario en Uruguay; en la Seccidén
4 se presenta la empresa elegida para el caso de estudio; en la Seccién 5 se presentan y desarrollan
los modelos de planificacion y distribucion de la produccién sin opcién de retorno; en la Seccién 6
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se presentan y desarrollan los modelos de planificacion y distribucién de la produccién con opcién de
retorno; en la Seccion 7 se detalla el relevamiento y andlisis de datos recabados; en la Seccion 8 se expone
la metodologia de resolucién de los modelos; en la Seccién 9 se muestra el andlisis de resultados del
caso base de estudio; en la Seccién 10 se trabaja sobre la experimentacion numérica de los parametros;
finalmente, en la Seccién 11 se presentan las conclusiones y posibles trabajos a futuro sobre el sistema
planteado.
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2. Marco teorico

A continuacién, se ahonda en el método multicriterio para la toma de decisiones, analizando especifi-
camente el método de programacién por metas. A su vez, se profundiza en la tematica de la cadena de
suministro de circuito cerrado, con el objetivo de proveer mayor informacion al lector para que pueda
comprender mds facilmente los conceptos abordados en el proyecto.

2.1. Problema multicriterio

Los problemas de toma de decisiones multicriterio (de ahora en mas, MCDM) refieren a situaciones
en las que existen multiples objetivos en general en conflicto entre si, los cuales deben considerarse en
simultaneo [4]. El Andlisis de las Decisiones Multicriterio se constituye formalmente como una rama
de la Investigacion Operativa en los afios setenta [7]. MCDM refiere a una clase general de métodos de
Investigacion de Operaciones, que tiene como objetivo cuantificar las alternativas factibles y ayudar a los
tomadores de decisiones a seleccionar opciones o alternativas basadas en dos o mads criterios [15] [22].
Ademds, MCDM apoya al centro decisor cuantificando criterios segin su importancia, cuando existen
muiltiples objetivos [11].

Por lo general, los problemas MCDM cuentan con 5 componentes: objetivo, preferencias del cen-
tro decisor, alternativas, criterios y resultados [18]. Dentro de los problemas MCDM, existen distintas
formas de clasficarlos, dependiendo de las caracteristicas de cada problema. Una de éstas consiste en
diferenciar dos grandes grupos: Andlisis de Decisiones Multiatributo (MADM, por su siglas en inglés
“Multiatribute decision making”), y Andlisis de Decisiones Multiobjetivo (MODM, pos sus siglas en
inglés “Multiobjective Decision Making”). Mientras que en MADM existe un conjunto definido de al-
ternativas a considerar, en los problemas MODM se desconoce explicitamente el conjunto de soluciones
factibles de antemano, a pesar de que este se acote a través de restricciones [11].

Ademéds, los problemas multiobjetivo se caracterizan por que no exista una Unica solucion, sino que
se puede identificar un conjunto de soluciones de la misma calidad. Estas soluciones se conocen como
no dominadas, eficientes, o Soluciones optimas de Pareto [4].

2.2. Programacion por metas

La programacion por metas es un método de resolucién multicriterio que no busca un valor éptimo,
sino satisfacer metas y niveles previamente estipulados. Busca fijar niveles de aspiracion para las distintas
funciones objetivo y luego encontrar soluciones que se aproximen lo mds posible a estos.

La formulacién de un problema a resolver mediante Programacién por metas sigue los siguientes
pasos:

1. Fijar los criterios del problema (f(x)) que sean relevantes a partir de variables de decision (x).
2. Asignar a cada uno de ellos un nivel de aspiracién por parte del centro decisor (t).

3. Conectar el criterio con el nivel de aspiraciéon por medio de variables de desviacién negativa y
positiva, respectivamente (11 y p). La variable de desviacion negativa cuantifica la falta de logro de
una solucién con respecto a su nivel de aspiracion, mientras que la variable de desviacién positiva
cuantifica el exceso de logro de una solucién con respecto a su nivel de aspiracion.

De esta manera, la expresion alebraica de una meta i es:
filx) +ni —pi = t; (1

La programacién por metas busca minimizar las variables de desviacién no deseadas dentro de la
zona factible del problema (F). La manera en que se hace dicho proceso de minimizacién dicta qué
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variante de programacién por metas se utiliza [17]. Por lo tanto, un modelo genérico de programacién
por metas se puede formular de la siguiente manera:

Min a=h(n,p) 2
Sujeto a:
fix)+ni—pi=t; i=1.1 3)
xeF 4)
n,pi=0 i=1.1 (5)

Donde / es una funcién genérica de las variables de desviacion.
Las principales variantes de la programacién por metas son:

» Programacion por metas lexicograficas: Esta variante del método de programacion por metas
se distingue por la existencia de niveles de prioridad que contienen ciertas variables de desviacién
a ser miniminizadas lexicograficamente. Es decir que, la minimizacion de las variables de desvia-
cién de los niveles mds altos es prioritaria a la de los niveles mds bajos, lo que produce una serie
de optimizaciones secuenciales, dejando fijados los valores minimos de los niveles prioritarios y
reduciendo la zona factible del problema.

= Programacion por metas ponderadas: Permite balancear las variables de desviacion no deseadas
asocidndoles distintos pesos normalizados en una tnica funcién objetivo.

= Método Chebychev: También conocida como Minmax, esta variante busca minimizar la maxima
desviacion de cualquier meta. Es aplicada en los casos en que el centro decisor busca una solucién
balanceada con respecto a todos los niveles de satisfacion de todas las metas.

= Programacion por metas Fuzzy: Agrega el manejo de imprecisién a la programacién por metas.
Para ello, utiliza la teoria de Zadeh denominada como Fuzzy Set Theory [28]. La imprecision se
relaciona generalmente con los valores objetivo, aunque también se puede relacionar con otros
aspectos en la estructura de la programacién por metas.

» Programacion por metas entera y binaria: Restringen una o mds variables de decisién a un
nimero discreto de valores. Esto resulta en problemas mds dificiles de resolver que problemas
Unicamente lineales. Por ende, esta clase de programacién por metas tiende a tiempos de reso-
lucién mas largos y un nimero de variables de decision y restricciones méas acotado para que su
resolcion sea viable [10].

La eleccion de la variante de programacién por metas a utilizar, depende de las caracteristicas
intrinsecas del problema a resolver, asi como también de los intereses del centro decisor.

2.3. Cadenas de suministro de circuito cerrado

Debido a la tendencia creciente en el deterioro del medio ambiente, investigadores y profesionales
han desarrollado mayor interés en su cuidado, estudiando e incluyendo actividades que minimicen el im-
pacto ambiental [3]. Hay distintas razones por las cuales se ha aumentado el interés por la incorporacién
del flujo inverso, dentro de las cuales se encuentran tres principales [12]. En primer lugar, los fabricantes
pueden generar una fuente mas econémica de materias primas y repuestos. A su vez, las regulaciones gu-
bernamentales son otro factor importante ya que algunos paises impusieron legislaciones de devolucién
a las empresas. Por dltimo, la perspectiva de los clientes sobre las cuestiones ambientales ha impulsado
a que la utilizacién de los productos recuperados se comience a considerar en las politicas de las em-
presas para mejorar la satisfaccidn de sus clientes. Sin embargo, también se considera que la logistica
inversa no surge como resultado de costos empresariales o la aprobacién de leyes, sino que el objetivo
principal de la logistica inversa implica considerar la eficiencia y rentabilidad de los productos EOL
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para fomentar el desarrollo sostenible de los productos, mientras que se cumple la normativa [25]. Es
decir, la buena voluntad de elaborar productos mediante procedimientos socialmente responsables puede
producir beneficios econdmicos para las empresas, pero también proteger al medio ambiente de diversos
elementos peligrosos. Esto da lugar a lo que se conoce como economia circular, en donde comienza a
considerarse la existencia de los productos luego de satisfacer las necesidades del cliente final. De esta
forma, las empresas comienzan a abandonar el concepto de “fin de vida 1til” del producto, e incorporan
la reutilizacién y reciclaje de los elementos en el proceso de produccién, con el objetivo de mejorar las
calidades medioambientales, sociales y econdmicas [2].

El modelo general de la logistica inversa puede contener distintas fases, tal como se puede observar
en la Fig. 2, dentro de las cuales se encuentran [8] :

= Fase de recoleccion: En donde se lleva a cabo la colecta de los retornos. Esta compleja etapa
abarca la planificacién de las rutas, los tiempos de recoleccién, entre otros.

= Fase de clasificacién: En esta etapa se decide el tratamiento a realizar en las devoluciones. Los
retornos pueden ser reparados, reciclados, reprocesados, reutilizados, rechazados o eliminados. Es
importante destacar que la reutilizacién puede abarcar la totalidad de la devolucién o tnicamente
algunas partes.

= Fase de colocacién: Una vez que los retornos son recolectados y clasificados, se debe tomar la
decision de qué hacer y como involucrarlos en el mercado nuevamente. Esto podria ser a través de
venderlo nuevamente al cliente, venderlo en mercados secundarios a precios mds bajos, donarlos
o disponerlos a vertederos.

= Fase de control: Esta etapa busca evaluar la eficacia de los objetivos y controlar la eficacia del
proceso de logistica inversa. De esta forma, permite generar una realimentacion al disefio del
proceso en caso de que sea necesario, con el objetivo de optimizar las ganancias.

Es importante mencionar que en la literatura es posible encontrar diferentes nomenclaturas para

la secuencia de pasos de la logistica inversa. Sin embargo, usualmente el contenido de las termi-
nologias se puede correlacionar ficilmente.
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Figura 1: Fases de la logistica inversa. Fuente: Elaboracion propia.

Una cadena de suministro abarca todas las actividades necesarias para llevar a cabo un producto,
desde la etapa de extraccién de materia prima hasta el uso y satisfaccion por parte del cliente [19]. El
proceso de toma de decisiones en logistica inversa se considera mds engorroso comparado con la cadena
de suministro hacia adelante debido a que usualmente consisten en problemas mal estructurados [9].
Por definicion, un problema mal estructurado es aquel en donde las alternativas, objetivos, tomadores de
decision y partes interesadas no son obvios [9]. A su vez, “los datos necesarios para modelar el problema
no suelen estar facilmente disponibles” [6]. Los problemas de logistica inversa generalmente contienen la
incertidumbre de la cantidad y calidad de los productos devueltos, lo que conlleva a que las operaciones
de recuperacién se vuelvan mas dificiles de realizar [14]. Por otro lado, la falta de un sistema definido
para incorporar los productos utilizados desde los clientes a la cadena de suministro ocasiona que no sea
un procedimiento sencillo para los fabricantes [9].
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3. Logistica inversa en el sector agropecuario en Uruguay

A continuacién se describe la incidencia del sector agropecuario en Uruguay y en la normativa vi-
gente para la recuperacion de envases y productos en dicho sector.

3.1. Situacion del sector agro en Uruguay

La economia de Uruguay ha crecido de manera ininterrumpida, con un incremento del 70 % en el
ingreso per cdpita, entre 2009 y 2019. El PIB de Uruguay mantiene una tendencia creciente desde 2003,
mostrando un dinamismo notoriamente superior al de décadas anteriores [26].

El sector agropecuario y las cadenas agroindustriales tienen una participacion clave en la economia,
por lo que fueron un importante impulso del dinamismo antes mencionado. El sector agroindustrial
represent6 un 11 % del PIB uruguayo en 2019. Dicha participacion se repartié en partes similares entre
el sector primario (agricultura, ganaderia y silvicultura) y las industrias relacionadas con el agro, con 6 %
y 5 % respectivamente [26].

En particular el PIB de “Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura” crecid 2 % promedio anual entre
2002 y 2019. Dentro del sector agropecuario se destaca el dinamismo del sector agricola liderado por el
cultivo de la soja. Ademds, otros sectores como “Transporte, Almacenamiento y Comunicaciones”, tam-
bién se encuentran fuertemente asociados al desarrollo del sector agropecuario y agroindustrial nacional
[26].

Este crecimiento se debe en gran parte a productos de nutricién animal y vegetal. Su utilizacién
aumenta la productividad de los suelos y del alimento animal, permitiendo el crecimiento sostenido de
consumo de productos agroganaderos. Sin embargo, esta industria es reconocida por presentar grandes
impactos ambientales, especialmente por el impacto que tienen los productos fitosanitarios sobre los
suelos y cursos de agua. Igualmente, por lo general se desestima el impacto que tiene la produccion,
distribucion y deshecho de los envases de los productos en si.

El estudio de nuevas aplicaciones de logistica inversa y remanufacturacién o reutilizacion de envases
podria ayudar a aminorar el impacto ambiental global de este sector tan presente en la industria uruguaya.

3.2. Normativa de recuperacion en Uruguay

Uruguay cuenta con un marco legislativo especifico para la temdtica. En particular, la Ley N° 19829
Aprobacién de Normas para la Gestion Integral de Residuos acumula varias indicaciones y regulaciones.
En su primer articulo, expone el objetivo de la misma, que consta de la proteccién del ambiente y la
promocién de un modelo de desarrollo sostenible, mediante la prevencion y reduccién de los impactos
negativos de la generacion, el manejo y todas las etapas de gestion de los residuos y el reconocimiento
de sus posibilidades de generar valor y empleo de calidad [21].

A su vez, la Ley 19829 expone varias definiciones de interés en su articulo nimero 3, incluyendo las
definiciones de residuos, subproductos, reciclaje, reutilizacion, entre otros. En la misma, se tratan a los
envases como productos especiales, obligando a distribuidores y comerciantes a recibirlos, y haciendo
que sus materiales propicien la reutilizacién y reciclado o en su defecto, ser de materiales biodegradables
[21].

Por otro lado, la gestion de residuos derivados del uso de productos quimicos, bioldgicos y otros bie-
nes en la actividad agropecuaria, hortofruticola y forestal queda normalizado por el Decreto N° 152/013
Reglamentacion de Ley 17.283 (Ley General de Proteccién del Medio Ambiente). Su articulo nimero 1
especifica la inclusion de todos los envases (primarios y secundarios) de productos quimicos o biol6gicos
utilizados en la produccion vegetal en el Decreto [13].

Este Decreto también obliga en su articulo nimero 4 a toda persona fisica o juridica que de cualquier
forma intermedie o comercialice estos productos a manejar y disponer los bienes. También obliga a reci-
bir envases del tipo de productos que comercializa funcionando como centro de recepcién y asegurando
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que los residuos recibidos, sean dirigidos a los centros de acopio y sigan los canales establecidos para su
tratamiento y valorizacion, segun el plan de gestién correspondiente[13].

Las empresas deben capacitar a su personal en la gestion ambientalmente adecuada de los productos
quimicos, biolégicos, otros bienes o residuos a los que refiere el presente decreto. Deben participar en la
difusion y distribucién de informacidn del o los planes que correspondan, y velar por la minimizacién de
la generacidn de existencias obsoletas. En caso de poseerlas, deben entregarlas en la forma y condiciones
que establezca el plan correspondiente[13].

El Decreto N° 152/013, en su articulo 5, obliga a los productores agropecuarios, hortifruticolas y
forestales, los aplicadores y en general toda persona fisica o juridica, tenedora de productos quimicos o
bioldgicos utilizados en la produccidn vegetal a manejar y disponer esos bienes, asi como sus residuos, de
manera que no se afecte el ambiente, asegurando el cumplimiento de este reglamento. Obliga a capacitar
a su personal en la gestion ambientalmente adecuada de los productos quimicos, biolégicos, otros bienes
y residuos, y a descontaminar los envases vacios de los productos, segin lo que se establece en el decreto
y lo que el fabricante, formulador o importador indique en aplicacién del plan correspondiente[13].

Los productores también deben entregar los residuos de envases a un centro de recepcion o de acopio
que forme parte de un plan de gestién aprobado, y velar por minimizar la generacién de existencias
obsoletas, a través de un adecuado manejo de los productos y los stocks. La eventual generacion de esas
existencias, deberd ser comunicada por el productor, aplicador o tenedor de las mismas al titular del
respectivo plan o a quien éste indique, para canalizarlos por las vias que correspondan[13].

El articulo 27 expone la necesidad de autorizacion de la Direccién Nacional de Medio Ambiente
para las personas fisicas o juridicas que realicen tratamiento de lavado y descontaminacién o reciclado
de los envases o materiales de los envases descontaminados. Sin embargo, exceptia de esa autorizacion
a las operaciones de descontaminacion (triple lavado) realizadas por los productores o aplicadores con el
fin de recuperar del principio activo lo que aun se puede aplicar [13].

En el articulo 29 trata sobre el reuso de los envases. S6lo podré proponerse para contener productos de
similar uso en actividades de produccién vegetal o animal, segin corresponda. Para ello sera condicién
que éstos sean previamente descontaminados. Prohibe la utilizacién de envases de fitosanitarios para
contener alimentos, liquidos o productos destinados al uso o consumo humano o animal [13].

3.2.1. Investigacion de la gestion de envases

La normativa explayada anteriormente muestra la responsabilidad de los comerciantes y distruidores
de hacerse cargo de sus envases al final de su vida util y la obligacién de recibirlos. También menciona el
método del triple lavado y su habilitacién para descontaminar los envases por parte de los productores.

Para asegurar la posibilidad de reutilizacidn de envases de nutricién vegetal, se procedié a consultar
con la Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMA) sobre el tema. Segin el técnico responsable
de la implementacién del Decreto N° 152/013, no existe un paquete de condiciones genéricas para todos
los casos. Sin embargo, en el caso de envases que van a volver a contener los mismos productos que
contuvieron inicialmente, es correcto aplicar el Decreto.

En reuso hay dos aspectos clave para definir el tratamiento: el impacto en la calidad de los productos
que contendrdn cuando sean reutilizados, y los aspectos ambientales.

Por la calidad de producto, la preocupacion general es que la contaminacién cruzada afecte la cali-
dad de los productos, sobretodo cuando hay sustancias peligrosas de por medio. Los niveles maximos
de contaminacién dependen del fabricante. En el caso de mantener los envases dentro de los mismos
productos, esta preocupacion de discipa.

En cuanto a los aspectos ambientales, estos no serian los relacionados al nivel de restos de principio
activo en el envase lavado sino de los procesos de lavado efluentes. El decreto acepta el triple lavado como
mecanismo de descontaminacion para que el envase sea considerado como no peligroso para reducir el
riesgo en la manipulacién y gestidon del residuo. El triple lavado bien hecho reporta una remocién del
99.99 porciento de los principios activos y podria utilizarse como criterio para eficiencia de lavado para
el disefio de sistemas de lavado. El Decreto exime a los productores de tener aprobacién de la DINAMA
para realizar dicho lavado.
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En conclusién, los envases de fertilizantes y bioestimulantes para la nutriciéon vegetal pueden ser
reutilizados para contener sus mismos productos, utilizando el triple lavado por parte de los productores
como desinfeccién.

Los envases de nutricién animal no son mencionados en el Decreto, por lo que no son abarcados
por el mismo. Por lo tanto, se procedié a consultar con el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
(MGAP) sobre la posibilidad de reutilizacion de los mismos.

Se mantuvo un intercambio por mail y videollamada con dos personas relacionadas a esta temdtica
en el MGAP. Comentaron que no se tiene normativa especifica, pero si sugerencias al respecto.

En primer lugar, se sugiere utilizar envases resistentes, que no se rajen. A no ser que se trate de un
producto que impregne, productos que contengan harina de carne, o urea, la reutilizacién de envases de
nutricién animal de rumiante para rumiante es correcta. El triple lavado es recomendado también para
estos casos.

También se sugiere realizar un cuestionario a la persona que devuelve los envases, de manera de
eliminar casos en que se hayan utilizado los envases para contener otros agentes que el producto inicial,
como producto téxicos, agroquimicos, pesticidas, etc. Se debe realizar también una inspeccion visual de
lo recibido, de manera que no tenga nada adherido ni contenga tintes o manchas.
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4. Caso de estudio: NutAgro

En esta Seccidn se presenta la informacién de la empresa con la que se trabajo a lo largo del pro-
yecto de grado. Esta empresa existe en la realidad, pero se utiliza un nombre ficticio (NutAgro) por
temas de confidencialidad. Se brinda una breve descripcién y se mencionan aspectos relacionados a los
procesos realizados en la planta, tanto productivos como logisticos. También se incluye el método de
comercializacion y distribucidon de sus productos. Por dltimo, se menciona el convenio que la empresa
tiene actualmente con “EcoCampo” (nombre ficticio), para el tratamiento de sus envases luego de su uso.

4.1. Descripcion de la empresa

NutAgro es una empresa subsidiaria de Compaiiia Mundo (un nombre ficticio), conglomerado de
agronegocios de origen extranjero, instalada industrialmente en Uruguay desde el afio 2004. Cuentan
con tres principales lineas de negocio: nutricién del suelo, nutricién animal y nutricion vegetal. A su vez,
cada linea cuenta con una gama de soluciones para el agro, variando no solo sus recetas, sino también
sus presentaciones al piblico.

Su centro productivo y logistico se encuentra en el interior del pais, a cincuenta minutos de la ciudad
de Montevideo. Desde alli se ejecutan las operaciones necesarias para hacer llegar sus productos al resto
del pais. Las bévedas de su depdsito permiten almacenar hasta doce mil toneladas de producto a granel.
Por otro lado, cuentan con la capacidad de mantener un stock de tres meses de todos sus productos. Dicho
centro productivo es el tinico de la empresa en Uruguay, ya que no cuenta con sucursales. Asimismo, el
centro abastece a un pequefio mercado en otros paises de América del Sur.

La amplia mayoria de sus productos son producidos y distribuidos desde el centro. Por tanto, el ciclo
de todos los productos comienza con la planificacién de la produccion, su elaboracién, envasado, alma-
cenado y posterior distribucién/envio hasta llegar al cliente. Los productos de nutricién animal y de suelo
son elaborados en la planta. Sin embargo, los productos liquidos de nutricion vegetal son fraccionados
Unicamente, ya que se importan en tarrinas de mil litros.

4.2. Procesos productivos

La planta puede diferenciarse en tres sectores productivos, los cuales dependen de la linea de negocio
que abastezcan. Estas son las siguientes:

Nutricién animal

= Minerales granulados
= Minerales en bloque

Nutricion vegetal

= Nutrientes granulados
= Bioestimulantes y fertilizantes liquidos

Nutricion del suelo

= Nutrientes granulados

Los productos granulados se procesan en lineas de produccién independientes, dado que contienen
materias primas distintas y se debe evitar la contaminacién. De todas formas, la operativa de estos es
bastante similar. Todos los productos granulados se envasan en bolsones de distintas presentaciones. En
el caso de la nutricién animal, sus granulados se presentan en bolsas con capacidad de 20 o 25 kg. En
el caso de nutricién vegetal y nutricién de suelo, los productos se empacan en bolsones de 600kg o en
bolsas de 50kg.
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En cuanto a los minerales en bloque, todos los productos son envasados en un tnico formato de
piletas etiquetadas y cubiertas con nylon. Dicha presentacion tiene una capacidad de 25 kg de producto,
y esto significa un valor extra para el cliente. El motivo de ello es que su forma, peso y volumen facilita
la operativa de los trabajadores en el campo. Ademas, su recoleccién ocupa poco volumen ya que las
piletas pueden apilarse. La importancia del envase de los minerales en bloque implica que se mantengan
determinados estandares de calidad en cuanto a la resistencia a la presion del producto y su exposicion
al sol. El actual proveedor de piletas es una empresa uruguaya, la cual ha adaptado sus envases a los
requerimientos de NutAgro.

Por dltimo, el proceso de envasado de productos liquidos consiste en fraccionar el liquido de las
tarrinas en botellas de 1 litro, y bidones de 5 y 10 litros. Posteriormente, estos son consolidados en cajas,
y luego son ordenadas en pallets para su posterior distribucién.

4.3. Comercializacion y distribucion

NutAgro cuenta con asesores comerciales, quienes se contactan con los productores (clientes finales)
con el fin de ofrecer los productos de NutAgro. A su vez, la empresa factura sus productos inicamente a
intermediarios, ubicados en los distintos departamentos del pais. Por ende, a pesar de que un comercial
ofrezca los productos de NutAgro a un consumidor final, este tltimo debe formalizar la compra a través
de los intermediarios. Una vez concretada la venta, los operadores logisticos se encargan de hacer llegar
el 100 % de los pedidos a sus clientes, contemplando los menores costos y que la entrega sea lo mas
inmediata posible.

Por lo general, los productos de nutricién animal se envian a los distintos intermediarios, y luego
este se encarga de hacerlos llegar a los clientes finales. Cuando los pedidos son muy grandes e implican
bultos de un volumen considerable (como pueden ser los bolsones de 600 kg), estos son enviados direc-
tamente al cliente final desde la casa central. El abanico de opciones de distribucién es muy variable, y
la presentacion del producto influye en la forma de envio.

Para la distribucion, NutAgro cuenta con tres alternativas de transporte distintas. En primer lugar,
tienen un camién propio con capacidad de carga de 6 mil toneladas; este es utilizado para recorrer dis-
tancias cortas, o hacer llegar productos con alta rentabilidad a clientes mas alejados. De todas formas,
actualmente este camidn se mueve Unicamente al sur del rio Negro.

Cuando los clientes se encuentran al norte del rio Negro, los productos son necesariamente entrega-
dos con otro tipo de transporte, distinto al camién propio. Estos viajes pueden ser compartidos con otras
empresas o exclusivos para NutAgro. Para dichos viajes se intentan aprovechar los viajes de “vuelta” de
camiones tercerizados al norte del pais, ya que estos ultimos son los més econémicos. Los pedidos de
gran volumen a un tnico cliente suelen ser entregados con un viaje de camién tercerizado exclusivo.

Por otro lado, existe la alternativa de enviar productos por agencias de transporte. Esta es la alterna-
tiva mds cara, por lo que se reserva tinicamente para pedidos urgentes o productos muy rentables, como
lo son los bioestimulantes y fertilizantes liquidos.

Es parte de la operativa logistica determinar la ruta de viaje para visitar a los clientes y las distintas
paradas a realizar dentro de un mismo viaje, tanto en el caso del camién propio, asi como también los
viajes tercerizados.

En la Figura 2 se presenta los flujos actuales de los distintos medios de transporte para entregar
mercaderia.
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Recorrido de transporte externo

Figura 2: Produccién y distribucién actual de productos. Fuente: Elaboracién propia.

4.4. Asociacion con EcoCampo

EcoCampo (nombre ficticio) es una asociacion civil internacional, que inici6 sus actividades en Uru-
guay en el afio 2013. Su objetivo es gestionar los envases de agroquimicos y fertilizantes luego de su uso,
de forma de asegurar un final seguro de éstos. Para lograrlo, mantiene asociaciones con distintos actores
del sector agropecuario, siendo NutAgro uno de estos. La empresa le paga a EcoCampo un determinado
monto mensual, y delega sobre ellos la gestién de los envases y piletas de sus productos de las lineas

vegetal y animal.
La operativa de EcoCampo consiste en recibir dichos envases y piletas de los consumidores finales

con un triple lavado en sus Centros de Acopio, para su posterior reciclaje.
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5. Planificacion de la produccion y distribucion de la produc-
cion sin opciones de retorno

En esta Seccidn se diseiia un modelo matemético basado en la planta descrita en la Seccién 4, con el
objetivo de estudiar la situacién econdmica y ambiental actual de la empresa.

Se aborda un problema de planificacién de la produccién y distribucién de la produccién a corto plazo
de una industria uruguaya. Como se mencioné en la Seccion 4, se trata de una planta multi-producto. En
este proyecto, se contemplardn tinicamente las lineas de negocio de nutricién animal y vegetal, y las
lineas de produccién correspondientes cuyos envases son reutilizables. De esta manera, se excluyen los
bolsones.

Inicialmente se aborda el problema de planificacién de la produccidn, en el cual la demanda se
puede pronosticar con un alto grado de certeza segun el histérico de ventas de NutAgro. Los resultados
de las cantidades producidas obtenidos en este modelo inicial se consideran como insumo para abordar
el problema logistico de distribucién de la produccién. En este dltimo, la demanda estd determinada por
los pedidos de los clientes realmente recibidos en la empresa, por lo que puede diferir respecto al modelo
de planificacion de produccion.

La empresa produce a contra stock y planifica la produccién con el objetivo de tener un stock para tres
meses. Por esta razon, la planificacion de la produccion y la distribucion de la produccion son modelos
separados. Mientras que el modelo de planificacién considera una estimacién de la demanda de mediano
plazo de la demanda, la demanda del modelo logistico considera los pedidos realmente realizados por
los clientes en cada horizonte de planificacién semanal.

5.1. Problema de Planificacion de la produccion

Se busca determinar una planificacién de produccion de cada producto en un horizonte temporal
semanal con definiciones diarias. La cantidad a producir en cada periodo diario varia entre cero y la
capacidad méxima de la linea, considerando el prondstico de demanda segun datos histdricos de venta.

Este problema de planificacién de la produccién multi-producto se representa como un modelo de
programacion lineal entera mixta (MILP) y el modelo que lo representa fue creado a partir del andlisis
y los datos proporcionados por la empresa. A continuacién, se detallan las principales caracteristicas y
supuestos del modelo.

Adquisicién de materia prima: El proceso de compra de materia prima no se tiene en cuenta en este
modelo, sino que se asume que se cuenta con las cantidades necesarias para la produccion.

Lineas de produccién: Este problema considera dos lineas de produccién, una destinada para nutri-
cién animal de minerales en bloque y la otra para la produccién de nutricién vegetal de productos liqui-
dos, por lo que cada articulo se puede producir en una tnica linea. A su vez, son lineas de produccién
independientes, lo que permite que sean utilizadas en simultdneo en cada periodo.

Capacidad de la produccion: La capacidad de produccién de cada linea depende de su infraestructu-
ra. La cantidad de productos producidos pertenecientes a cada linea en cada periodo no puede superar la
capacidad méxima de esta.

Capacidad de almacenamiento: Dadas las caracteristicas del depdsito de la empresa, la capacidad de
almacenamiento en los depdsitos se considera ilimitada.

Costo de EcoCampo: Actualmente NutAgro realiza un pago a EcoCampo variable por mes con el
objetivo de gestionar los envases de sus productos. Sin embargo, no se cuenta con la informacién precisa
de la razén del valor de este costo. Dado que esta tarifa varia cada mes, se toma la hipétesis de que es un
costo que depende directamente de la cantidad vendidad de cada producto.
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5.1.1. Formulacion del Modelo Matematico

OBJETIVO

El objetivo es determinar las cantidades a producir de cada producto en cada periodo durante el ho-
rizonte de planificacion, produciendo las cantidades pronosticadas de venta y minimizando la sumatoria
de los costos asociados a la produccién y preparacién de producir ciertos productos.

CONJUNTOS

NA: Productos pertenecientes a la linea de nutricioén animal.

NV:  Productos pertenecientes a la linea de nutricién vegetal.

P:  Unidn de productos de nutricién animal y vegetal, con subindice p.

T:  Periodos (dias) de planificacion con subindice ¢. Toma valores entre 1y J=| T | .

T {0}UT.
PARAMETROS

J:  Horizonte de planificacion.

D, : Pronostico de demanda del producto p considerado para la planificacion de la
produccion.

¢p: Costo de produccion por unidad del producto p, considerando costo de materia prima
y operacion.

c}’l.

p + Costo por unidad del envase del producto p, incluyendo la tarifa asociada al

tratamiento del envase por EcoCampo.

ky :  Costo fijo de preparacion de la produccion del producto p.

I, :  Stock inicial del producto p en el periodo =0.

BM: Conversién de unidades a masa del producto p.

B;,/ : Conversién de unidades a volumen del producto p.

Q" . Capacidad de produccién en toneladas de la linea de nutricién animal en el periodo 7.
Q7Y : Capacidad de produccion en litros de la linea de nutricién vegetal en el periodo ¢.

B: Numero de activacion de la variable binaria 6pt, el cual se determina a partir de la

capacidad maxima de produccioén.

VARIABLES DE DECISION
Xpt © Cantidad de unidades a producir del producto p en el periodo z.
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ypt :  Cantidad de unidades a stockear del producto p en el periodo z.

Opt €{0,1} 1 Vale 1 cuando se produce un producto p en el periodo 7, 0 de lo contrario.

FORMULACION MATEMATICA

Sujeto a:

Ypo = Ip, Vp e P )
Y (B < Qi VteT )

peENA
Z (BY xpr) < Q)" VteT (10)

pENV
Y (50) = Dy, VpeP (1)

t

Xpt < Bopt, VYpeP, VteT (12)
opt €{0,1}, VpeP, VteT (13)
Xpt, Ypt = 0, VpeP, VteT (14)

La funcién objetivo (6) se define como la minimizacién de costos asociados a la produccion y pre-
paracién de producir cierto producto. Las restricciones (7) definen al inventario a almacenar luego de
producir cada producto en cada periodo, mientras que las restricciones (8) inicializan el inventario de
los distintos productos. Las restricciones (9) y (10) representan las limitaciones de la capacidad de pro-
duccidn seglin cada linea, en toneladas y litros respectivamente. Las restricciones (11) garantizan que la
cantidad producida sea al menos la demanda pronosticada. Las restricciones (12) corresponden a la acti-
vacion de la variable binaria asociada a la produccién. Por dltimo, las restricciones (13) y (14) determinan
los dominios de las variables.

5.2. Problema de distribucion de la produccion

En este problema, se busca determinar la distribucién de la produccién, definiendo las entregas a los
clientes en un horizonte semanal con definiciones diarias. De esta forma, se decide la cantidad a entregar
a qué cliente, en que periodo y con qué medio de transporte, de forma de minimizar los costos.

Al igual que el problema de la Seccién 5.1, la satisfaccion de la demanda se modela como un MILP
a partir del anélisis y datos proporcionados por la empresa. Este modelo considera ciertas caracteristicas
y restricciones, las cuales se detallan a continuacion.

Alcance del modelo: Como se menciond en la Seccién 4, se trata de una planta ubicada en el interior
de Canelones, Uruguay. Si bien la empresa tiene clientes en otros paises dentro de América del Sur, el
alcance de este modelo contempla tinicamente a los nacionales.

Stock suficiente para abastecer la demanda: El modelo de produccién de la Seccién 5.1 tiene una
demanda que busca satisfacer un nivel de inventario que en los datos se corresponde a las ventas de tres
meses. Por otro lado, la demanda del modelo de distribucién de la produccion estd determinada por los
pedidos semanales de los clientes. Por esta razon, se parte de la hipétesis que en el problema logistico
de distribucién de la produccidn siempre se cuenta con stock disponible para abastecer completamente
la demanda.
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Capacidad limitada de los camiones: Como se menciond en la Seccién 4, la empresa cuenta con
tres alternativas distintas de transporte. Cada alternativa representa a camiones con capacidades finitas
distintas.

Restriccién en la definicién de viajes: La definicién de los viajes determina que, dentro de un mismo
viaje, solo es posible visitar a un nodo.

Limitacién de cantidad de viajes por camién: Los camiones tercerizados y de agencia pueden reali-
zar un Unico viaje por dia. El camién propio de la empresa es el inico medio de transporte habilitado a
realizar una cantidad de viajes por dia mayor a uno. Este valor estd determinado por el pardmetro L del
modelo. No es posible que un cliente sea visitado por el mismo camién en un mismo dia.

Penalizacion en la entrega tardia de los pedidos a los clientes: NutAgro considera que la distribucién
de la produccién de los clientes a tiempo es un aspecto muy importante. Por esta razén, en el problema
se considera un costo de entrega tardia de los pedidos con el objetivo de modelar esta penalizacién y
planificar correctamente los viajes de entrega.

Disponibilidad infinita de camiones: Dada la realidad de distribucién de la empresa, siempre se cuen-
ta con camiones disponibles para cumplir con la demanda. El modelo deberd determinar cudndo enviar
y con qué medio de transporte, evaluando los costos del camién propio, de camiones tercerizados o de
agencia, y del costo asociado a no cumplir con la demanda en el periodo solicitado.

Limitacion del alcance de entrega del camion propio: Dado que el camién propio puede realizar mas
de un viaje por dia, solo puede visitar a clientes cercanos para poder modelar una jornada laboral.

Cumplimiento total de los pedidos de clientes: Por politica de la empresa, se debe satisfacer la tota-
lidad de la demanda de los clientes en la semana.

5.2.1. Formulacion del Modelo Matematico

OBJETIVO

El objetivo consiste en determinar la cantidad de cada producto que se entregard en la visita a cada
cliente, con qué medio de transporte, en cada periodo de tiempo durante un horizonte de planificacién
semanal, con el objetivo de minimizar los costos de la empresa. Se consideran los distintos costos de
visitar a un cliente con cada medio de transporte en caso de que corresponda y, por politica de la empresa,
un costo asociado a la entrega tardia de los pedidos de los clientes.

CONJUNTOS

P:  Productos con subindice p.

T:  Periodos (dias) de planificacion con subindice 7. Toma valores entre 1 y J=| T | .
T: {0}UT.

VP:  Camiones propios.

VT: Camiones tercerizados.

VA: Camiones de agencia.

V: Representa la unién de los conjuntos de camiones propios, tercerizados y de agencia,
con subindice v.

N: Clientes con subindice n, incluyendo la planta de la empresa, los clientes y

distribuidores.
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PARAMETROS

J:  Horizonte de planificacion.

dnpt :  Demanda del cliente n, del producto p en el periodo .
¢,V © Costo fijo de visitar al cliente n con el camién propio.

¢™f . Costo fijo de utilizar un cami6n de agencia.

v, .

c Costo por tonelada de utilizar un camién de agencia.

c% . Costo por tonelada de enviar un producto al cliente n con un camién tercerizado.
¢fp:  Costo por unidad de producto p de generar retrasos en las entregas.

I, : Stock inicial del producto p en el periodo 1=0.

L: Cantidad médxima de visitas que puede hacer el camién propio por periodo.

Q%% . Capacidad volumétrica del camién propio.

Qb . Capacidad masica del cami6n propio.

Q"7 : Capacidad volumétrica del camién de agencia.

Qv . Capacidad masica del camidn de agencia.

Q"7 . Capacidad volumétrica del cami6n tercerizado.

QU™ : Capacidad masica del camién tercerizado.

Bl‘,/ : Conversién de unidades a m° del producto p.

BéVI :  Conversién de unidades a toneladas del producto p.

N™X . Cota superior (maximo) del conjunto de clientes que no puede visitar el camién propio.
N™i . Cota inferior (minimo) del conjunto de clientes que no puede visitar el cami6n propio.

VARIABLES DE DECISION

ypt :  Cantidad de unidades a almacenar del producto p en el periodo z.

zZnot € {0,1} : Vale 1 en caso de visitar al cliente 7, con el camidn v, en el periodo #; y es 0 de
lo contrario.

wpnot © Cantidad a entregar del producto p, al cliente n con el camion v en el periodo 7.

b}lm ;- Cantidad de producto p entregados en exceso al cliente n en el periodo 7.
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brzm ;- Cantidad de producto p con retraso de entrega al cliente n en el periodo 7.

FORMULACION MATEMATICA

. v
min Z (Cnpznvt) + Z (Cm'fznvt) + Z (Cva'vBQAwpnvt)"'

n,op,t n,va,t n,p,va,t
Z (CZtBiyVprnvt) + Z(Cfpb;%nt)
n,p,ot,t pnt
Sujeto a:
Ypt = Ypt-1— Z(wpnvt)/ Vp eP, VteT
n,o
Ypo = I, VpeP
Z(BPV Wprot) < QP Zyo, VneN, YoeVP, VteT
p
Z(B;“wpnm) < Q" zp, VneN, YoeVP, VteT
p
Z(B;’ Wprot) < Q" Zuret, VneN, VYoeVA, VteT
p
Z(Bgﬂw,mw) < Q" Mz, VneN, VYoeVA, VteT
p
Z(B;,’ Wpnot) < Q" 2o, VneN, YoeVT, VteT
p
Z(Bywpnw) < Q" z e, VneN, VYoeVT, VteT

p
d”Pt - Z Wpnot + b]}mt - b;lan,t—l+
v VneN, VpeP, Vtel.T

2 2 _
bpn,t—l - bpnt =0,
Z(wpnvt) = Z(dnpt)/ VpeP, VneN
ot t
Zuot <) (@pner), VoeV, VneN, VteT
p
Z(wpmit) < yp,t—lz VP S P, VteT
no
Z(zm]t) <1, Voe {VAUVT), VteT
n
Y (@) <L, Voe VP, VteT
n
_ VteT, Vne[N"n N™~|,
Znot = O/
Yo e VP
VneN, VpeP,
ot Ypts By Upus 2 0, VoeV VteT
Zuot € {0, 1}, YneN, VYveV, VteT
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Como se muestra en (15), la funcién objetivo se define como la minimizacidn de costos de la empresa.
Estos incluyen costos de visitar a los clientes, dependiendo de la ubicacion de estos y la cantidad de
producto entregado. Las restricciones (16) y (17) se refieren al balance de inventario e inicializacién del
mismo. Desde las restricciones (18) a la (23) se plasman la activacion de las variables binarias de viajes
dadas la capacidades volumétricas y mdsicas de los distintos camiones. Las restricciones (24) determinan
las entregas atrasadas y adelantadas en cada periodo. Las restricciones (25) obligan a llevar a un cliente
la cantidad de producto que se pide. Las restricciones (26) impiden que la variable binaria z , tome
valores positivos cuando no se lleva productos a los clientes. Las restricciones (27) limitan la cantidad a
entregar de cada dia segiin el stock final del dia anterior. Las restricciones (28) y (29) acotan las visitas
de cada camién por dia. Las restricciones (30) impiden que el camién propio visite a los clientes mas
alejados. Por ultimo, las restricciones (31) y (32) determinan los dominios de las variables.

5.3. Validacion de los modelos

Una vez finalizada la construccién del modelo se procede a la validacién del mismo, con el objetivo
de verificar que el modelo represente la realidad deseada.

5.3.1. Planificacion de la produccion

Para realizar la validacién de este modelo, se consideran conjuntos reducidos de datos. Se considera
un maximo de 3 periodos y 3 productos distintos, dos pertenecientes a la linea de produccién animal y un
producto de la linea de produccién vegetal. Los casos a probar se determinan con el objetivo de validar
el funcionamiento correcto del modelo con respecto a las restricciones y a la funcion objetivo. Para esto,
se procede a validar:

= Produccién nula en caso de que no exista demanda.

= Restricciones de capacidad de produccién frente a un exceso de demanda.

= Definicién de las lineas de produccidén y la relacién de productos pertenecientes a cada una.
= Restricciones de produccion frente a diversos escenarios de demanda.

Estas pruebas de validacion se encuentran en la Seccién Anexo 2: Validacién de los modelos, donde
se reportan todos los casos de validacién realizados.

A continuacién, se detallan ciertas validaciones relevantes. Es importante mencionar que se presentan
las tablas de los valores de pardmetros més influyentes en cada caso.

Caso 1: Definicion de las lineas de produccion y la relacion de productos pertenecientes a cada
una

Durante esta validacion, se analizé la correcta ejecucién de la produccion, en donde se prueba la
restriccion que asocia los productos a cada linea de produccién a la que pertenecen.

Para ello, se consider6 la capacidad de produccién de la linea de nutricién animal igual a la demanda
de sus productos, y una capacidad de la linea de nutriciéon vegetal mayor a su demanda. Era esperable
que el resultado del modelo contenga la cantidad de produccién de cada producto igual a su demanda.
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Elementos de los conjuntos

Nombre del conjunto | Datos ingresados del conjunto
P 1,2,3

Tabla 1: Definicién de productos - Planificacién de la produccién: Caso 1.

Nombre del conjunto | Datos ingresados del conjunto
NA 1,2
NV 3

Tabla 2: Definicion de lineas de produccién - Planificacion de la produccién: Caso 1.

Valores de pardmetros

Tabla 3: Demanda pronosticada - Planificacién de la produccién: Caso 1.

Tabla 4: Conversién de unidades a masa de cada producto de nutricién animal - Planificacién de la produccién:

Nombre de producto | Demanda
1 10
2 10
3 10

Nombre de producto | Conversion
1 1
2 1

Caso 1.

Nombre de producto | Conversion
3 1
Tabla 5: Conversion de unidades a volumen de producto de nutricidn vegetal - Planificacién de la produccidn:
Caso 1.
Periodo | Capacidad

1 5

2 5

3 10

Tabla 6: Capacidad mésica por periodo de produccién de la linea de nutricién animal - Planificacién de la

produccion: Caso 1.
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Periodo

Capacidad

1

5

2

5

3

5

Tabla 7: Capacidad volumétrica de produccién de la linea de nutricién vegetal - Planificacién de la produccioén:
Caso 1.

Solucion obtenida

Cémo se puede observar en los datos de los pardmetros ingresados, la suma de las capacidades
de produccién en todos los periodos de cada linea es mayor o igual a la demanda de los productos
pertenecientes a cada una. Como era de esperar, la solucién obtenida que se puede visualizar en las
tablas desde la 8 hasta la 10, sugiere la produccién de cada producto en cantidades iguales a la demanda.
Por esta razon, se puede concluir que la relacién de los productos a las lineas de produccién se encuentra
correctamente definida en el modelo.

Periodo | Cantidad a producir
1 5
2 5
3 0

Tabla 8: Cantidad producida del producto 1 - Planificacién de la produccién: Caso 1.

Periodo | Cantidad a producir
1 0
2 0
3 10

Tabla 9: Cantidad producida del producto 2 - Planificacién de la produccién: Caso 1.

Periodo | Cantidad a producir
1 5
2 5
3 0

Tabla 10: Cantidad producida del producto 3 - Planificacién de la produccién: Caso 1.

5.3.2. Distribucion de la produccion

Para realizar la validacién de este modelo, se consideran conjuntos reducidos de datos. Se considera
un maximo de tres periodos, tres productos distintos, seis camiones y cinco clientes. Los casos a probar
se determinan con el objetivo de que las distintas funcionalidades del modelo sean validadas. Para esto,
se procede a validar:

= Restricciones de entrega de producto frente a una demanda mayor al stock.
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= Restricciones de capacidad de traslado de mercaderia.

= Cantidad nula de viajes de entrega en caso de que no exista demanda.

= Correcto comportamiento de los viajes de cada camién para entregar mercaderia.
= Restricciones de capacidad de los camiones.

= Capacidad de entregar un pedido con camiones distintos debido a que excede la capacidad de los
camiones.

Estas pruebas de validacion se encuentran en la Seccién Anexo 2: Validacién de los modelos, donde
se documentan los casos utilizados para la validacién de este modelo. Cabe aclarar que otras pruebas del
modelo fueron realizadas durante la etapa de construccién del mismo.

En esta Seccion se detallan ciertas validaciones relevantes, las cuales exigieron la realizacion de
cambios en el modelo. Es importante mencionar que se presentan las tablas de los pardmetros mas influ-
yentes.

Caso 1: Restricciones de entrega de producto frente a una demanda mayor al stock

Esta validacidn se realizé con el propésito de analizar la correcta ejecucion del balance de stock, en
donde se valida que la cantidad disponible para entregar dependa del stock de los productos.

Esta validacién se construyd sobre una version previa del modelo donde los modelos de planifica-
cién de la produccién y distribucién de la produccidn se alimentaban diariamente dentro de un mismo
horizonte de planificacién. Es decir, las soluciones de las variables de la produccién para determina-
do periodo, eran pardmetros de entrada en el modelo de satisfaccién de demanda en el mismo periodo.
Por esta razon, la restriccion del balance de inventario en el modelo de distribucién de la produccién se
describia de la siguiente manera:

Definicion de pardmetros

Cantidad producida del producto p en el periodo t.

param m, ,

Restriccion de balance de inventario

Yip = Yiorp T Mps ~ Z Wpnot
n,o

Para realizar la validacién, se considerd una demanda del producto 1 mayor a la suma del stock
de mercaderia a enviar. En un principio se esperaba que el modelo no encuentre solucién factible. A
continuacion, se presentan los datos ingresados de pardmetros relevantes:

Datos ingresados de los pardmetros

| Cantidad producida del producto 1 en el periodo 1. | 40 |

Tabla 11: Cantidad producida del producto 1 - Distribucion de la produccién: Caso 1.

| Stock inicial | 10 |

Tabla 12: Stock inicial del producto 1 - Distribucién de la produccién: Caso 1.
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Cliente | Demanda
1 10
2 150
3 0
4 50
5 0

Tabla 13: Demanda del producto 1 - Distribucién de la produccién: Caso 1.

Porcentaje total de la demanda a satisfacer. | 90 % |

Tabla 14: Porcentaje de demanda a ssatisfacer - Distribucién de la produccién: Caso 1.

Solucion obtenida

Si bien se esperaba que el modelo no encuentre solucién factible ya que el stock de mercaderia
disponible para enviar era menor al porcentaje de demanda a satisfacer, se obtuvo una solucién en donde
la cantidad entregada era menor al porcentaje de la demanda. Sin embargo, esta solucion es correcta,
debido a que la restriccién que obliga a satisfacer cierto porcentaje de la demanda toma en cuenta la
demanda de todos los productos en todos los periodos, cumpliendo esta restriccion.

Sin embargo, a partir de esta validacion se noté que la operativa que representa el modelo no es
acorde a la operativa de la empresa, la cual estipula que los productos realicen una cuarentena antes de
ser enviados. Por ejemplo, en el periodo 1, el stock inicial del producto 1 es de 10 unidades, la produccién
es de 40 unidades y, como se puede observar en la Tabla 15, se envian 50 unidades.

Cliente | Cantidad entregada
1 30
2 0
3 0
4 20
5 0

Tabla 15: Cantidad entregada del producto 1 en el periodo 1 - Distribucién de la produccion: Caso 1.

A partir de esta validacién, se cambi6 el modelo. Dentro de un mismo horizonte temporal, los mo-
delos de produccién y distribucién son independientes. Por esta razon, la restriccién del balance de
inventario se modificé a la siguiente ecuacion:
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Ultima version de la restriccion de balance de inventario

Yip = Yim1p ~ Z Wpnot
n,o

A su vez, se agregé una restriccion que evalide la cantidad de inventario disponible antes de entregar
mercaderia. La restriccién agregada fue la siguiente:

Z wpnvt < yt—l,p
n,o

Por dltimo, se modifico la restriccion que limitaba el cumplimiento de un porcentaje de la demanda,
con el propdsito de representar el objetivo de la empresa y cumplirla en su totalidad.

Z(wpnvt) = Z(dnpt)
ot t

Caso 2: Restricciones de entrega de producto

A partir de esta validacion, se comprobd que el modelo anterior no representaba correctamente la
decision estratégica que la empresa tiene para distribuir la demanda. Es decir, los resultados asociados a
la entrega de la mercaderia no tienen en cuenta la importancia de los plazos de entrega y retrasos en el
cumplimiento de los pedidos.

Para realizar esta validacion, se consideraron los siguientes valores para los pardmetros.

Valores de pardmetros

Cliente | Producto 1 | Producto 2 | Producto 3
1 2 2 2
2 2 2 2
3 2 2 2
4 0 0 0
5 0 0 0

Tabla 16: Demanda de cada cliente por producto en el periodo 1 - Distribucién de la produccién: Caso 2.

Cliente | Producto 1 | Producto 2 | Producto 3
1 2 2 2
2 2 2 2
3 2 2 2
4 0 0 0
5 0 0 0

Tabla 17: Demanda de cada cliente por producto en el periodo 2 - Distribucién de la produccién: Caso 2.
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Cliente | Producto 1 | Producto 2 | Producto 3
1 2 2 2
2 2 2 2
3 2 2 2
4 0 0 0
5 0 0 0

Tabla 18: Demanda de cada cliente por producto en el periodo 3 - Distribucion de la produccién: Caso 2.

Camién Capacidad
Cami6n propio 1

Tabla 19: Capacidad volumétrica del camién propio - Distribucién de la produccién: Caso 2.

Producto | Conversion
1 0.25
2 0.05
3 0.05

Tabla 20: Conversién volumétrica de cada producto - Distribucién de la produccién: Caso 2.

Cantidad médxima de viajes a distintos clientes por dia del camion propio \ 3 ‘

Tabla 21: Cantidad maxima de viajes del camién propio - Distribucién de la produccién: Caso 2.
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Cliente | Cant. entregada producto 1 | Cant. entregada producto 2 | Cant. entregada producto 3
1 0 2 0
2 0 6 6
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
Tabla 22: Entregas a cada cliente en el periodo 1 - Distribucién de la produccién: Caso 2.
Cliente | Cant. entregada producto 1 | Cant. entregada producto 2 | Cant. entregada producto 3
1 4 0 0
2 2 0 0
3 4 5 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
Tabla 23: Entregas a cada cliente en el periodo 2 - Distribucién de la produccién: Caso 2.
Cliente | Cant. entregada producto 1 | Cant. entregada producto 2 | Cant. entregada producto 3
1 2 4 6
2 4 0 0
3 2 1 6
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
Tabla 24: Entregas a cada cliente en el periodo 3 - Distribucion de la produccién: Caso 2.

Como se puede observar desde las tablas de resultados 22 hasta 24, la solucién del modelo indica
que en el periodo 1 se entregue toda la demanda de los productos 2 y 3 del cliente 2; y al cliente 3 se le
entregue mercaderia recién en el periodo 2. Es decir, a pesar de que todos los clientes tenian demanda en
el periodo 1, se decidié no cumplir con los pedidos.

Por esta razén, se considerd necesario agregar los siguientes pardmetros y restriccién, donde se define
el retraso de entrega de los pedidos a los clientes:

Definicion de pardmetros

1 .
param bpnt :

param b?

pnt
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Cantidad de producto p entregados con retrasos de entrega al cliente n en el periodo ¢.




param cfj, :

Restriccion de backlog

También es necesario agregar el siguiente término en la funcién objetivo, para contabilizar un costo

1 1 2
d”tf’ - Z Wpnot + bpnt - bpn,t—l + bpn,t—l
v

asociado a la falta de cumplimiento del pedido de un cliente:

Z Cf P bznt

Caso 3: Definicion de la variable binaria que representa si cada camion realiza un viaje a algin

cliente

A partir de esta validacién, se comprobd que el modelo anterior no tenia definido correctamente la
variable binaria que representa si un camion visita a un cliente. Es decir, la variable binaria del viaje de
un camioén a un cliente tomaba valores positivos, sin embargo, la cantidad de mercaderia enviada por ese

pnt

camion a ese cliente era nula para el mismo periodo.
Para realizar esta validacion, se consideraron los siguientes valores de los pardmetros:

Valores de pardmetros

— b?

pnt —

Costo por unidad de producto p de generar retrasos en las entregas.

=0

Cliente | Producto 1 | Producto 2 | Producto 3
1 0 0 0
2 20 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 25: Demanda en el periodo 1 - Distribucién de la produccién: Caso 3.

Cliente | Camioén 1 | Camion 2 | Camion 3 | Camion 4 | Camién 5 | Camidn 6
1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 1 1 1
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0

Tabla 26: Variable binaria que representa los viajes en el periodo 1 - Distribucién de la produccién: Caso 3.
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Cliente | Camién 1 | Camion 2 | Camion 3 | Camion 4 | Camién 5 | Camidn 6
1 0 0 0 0 0 0
2 0 10 0 0 0 10
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0

Tabla 27: Cantidad de mercaderia enviada del producto 1 en el periodo 1 - Distribucién de la produccién: Caso 3.

Como es posible observar desde las tablas de resultados 26 hasta 27, la variable binaria que representa
si se realiza el viaje de determinado camién a cada cliente toma valores positivos, a pesar de que la
variable que representa la cantidad enviada de mercaderia a cada cliente sea nula.

Por esta razon, se considerd necesario agregar la siguiente restriccion, que limita la positividad de la
variable binaria de visita de los camiones a un cliente para los casos en que no se entrega mercaderia:

Znot < Wpnot
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6. Planificacion de la produccion y distribucion de la produc-
cion con opciones de retorno

Una vez modelada la planificacién de la produccién y la distribucién de la produccién en la situacién
actual de la empresa, se procedié a estudiar ambos problemas con la recuperabilidad de los envases
entregados a los clientes con el objetivo de reutilizarlos.

6.1. Diseno del sistema de recuperacion de envases

Al igual que en los modelos de la Seccién 5, en el disefio se considera unicamente los productos y
lineas de produccidén de nutricién animal y vegetal.

Actualmente, la operativa de NutAgro contempla la compra y recepcién de envases nuevos, planifica
la produccion, realiza los procesos de elaboracidn, almacena los productos terminados y los distribu-
ye. Una vez que los clientes utilizan los productos, les deben realizan un triple lavado a los envases y
transportarlos a EcoCampo, empresa encargada de gestionar el reciclaje de los envases.

El problema abordado en esta Seccién considera, a su vez, la recuperacion de los envases. Para ello,
se pretende que los clientes consumidores de los productos realicen una primera evaluacion de si el enva-
se se encuentra en condiciones de ser recuperados o no. En caso de que sea posible, los clientes deberan
realizar un triple lavado de cada envase y arrimarlos al distribuidor seleccionado como centro de reco-
leccidn pertenecientes a su zona. De esta manera, los productores continuarian con un comportamiento
muy similar al actual, sin implicar mayores esfuerzos.

Una vez recolectados los envases desde estos centros de recoleccién, estos son llevados a la planta
de la empresa, en donde se analiza nuevamente cada envase para determinar si es posible reutilizarlo.
De ser asi, se les realiza una segunda limpieza mds superficial y se almacenan en el depdsito de insumos
junto a otros envases nuevos, con el objetivo de que queden disponibles para utilizar en produccién. Este
proceso se puede observar en la Figura 3.

USUARIOS EXTERNOS

Distribuidor ~ —,

PLANTA DE LA EMPRESA
T éSe puede
Bl reutilizar?
| NO iSe puede N N Almacenar en T Almacenar en
Dispaners +——— reutilizar? = Limpiar I depésta S depésito.
“ no | {
Recibirenvases
Chente Final — nuevos

Disponer

Figura 3: Flujo de recuperacion de envases. Fuente: Elaboracién propia.

Cémo se mencioné en la Seccion 4.3, NutAgro cuenta con tres alternativas de transporte distintas
para la entrega de productos: un camidn propio de la empresa, camiones de agencia o viajes de “vuelta”
de camiones de terceros al Norte del pais.

El flujo de recuperacién de envases se disefié de tal forma que, luego de que los productores realicen
el triple lavado en sus predios, aproximen los envases a los puntos seleccionados como centros de colec-
cidén cercanos a su zona. Desde estos puntos, los tres tipos de transporte podran recolectar los envases y
trasladarlos a la planta de NutAgro, como se puede observar en la Figura 4.
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Por un lado, el camidén propio visitard a los clientes que se comportan como centros de coleccién
para entregar mercaderia, por lo que el retorno de envases no tendria ningin costo adicional. Por otro
lado, debido a que el camién propio no alcanza a los clientes ubicados lejos de la planta, se debe poder
recolectar con otro tipo de transporte. Por esta razén, se ponen a disposicion camiones de agencia y terce-
rizados para levantar envases en los centros de acopio y trasladarlos a la planta de NutAgro. Estos viajes
seran independientes de los viajes de ida de entrega de productos, por lo que tendran costos adicionales.

eg

Cliente 1

NUTAGRO = Cliente 3

T » Cliente 4
Cliente 5
Cliente N

REFERENCIAS

- Operacion interna

Cliente

Recorrido decamion propio para entregar mercaderiay
recolectar envaees
____u Recorrido decamion de sgencia [ tercerizado para entregar
mercaderia
o Recorrido decamion de agencia/ tercerizado para recolectar
BV EEes

Figura 4: Produccién, distribucion y recoleccion de productos. Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Problema de Planificacion de la produccion

Se busca determinar una planificacion de la produccion de cada producto en un horizonte temporal
semanal con definiciones diarias. En lineas generales, las definiciones del modelo son iguales a las men-
cionadas en el problema de planificacién de la produccién de la Seccién 5.1, por lo que se consideran las
mismas hipétesis y restricciones. A continuacion, se detallan las principales caracteristicas especificas
para el modelo de planificacién de la produccién con opciones de retorno.
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Relacién entre productos y envases: El modelo productivo no trabaja con un conjunto de envases,
sino que trabaja a nivel de producto. Se asume que para cada producto existe un tipo de envase distinto.
Dentro de las variables de decisién de producciodn, se distingue entre la produccién con envases nuevos
y con envases reutilizados. Si se trabaja con un pardmetro de stock inicial de envases que representa el
nimero maximo de productos con envases nuevos que se pueden producir.

Definicion de envases considerados: Los modelos con recuperacién de envases consideran unica-
mente los envases de biddon y pileta para los productos de nutricién vegetal y animal segiin corresponda.
Dentro del alcance de los modelos quedan exluidas las tapas, etiquetas, y otros insumos utilizados en el
proceso de envasado y preparacién de pedidos.

Control de calidad de los envases recuperados: Como se mencion6 en la Seccién 6, el flujo de retorno
de los envases desde los clientes a la planta considera dos controles de calidad: uno realizado en el centro
de recoleccién previo a ser recolectado, y otro en la planta cuando se reciben los envases. Es importante
aclarar que estos controles de calidad no se definieron especificamente como pardmetros en los modelos,
pero si son considerados como stock inicial en los centros de recoleccidn, y como cantidad de envases
recolectados recibidos en planta.

Stock inicial de envases disponible para recuperar: En cada horizonte de planificacién semanal de la
produccidén el modelo considera un tnico stock inicial de envases recuperados. No tiene en cuenta los
envases que son recuperados durante dicho horizonte de planificacion.

Limpieza de los envases recuperados en planta: Si bien los productores deben entregar los envases
en los centros de coleccion con un triple lavado, este modelo considera una limpieza adicional de los
envases en la planta de NutAgro previo a ser utilizados como insumo. Por lo tanto, se imputa un costo de
recuperacion a los productos utilizados con envases recuperados. Se asume que este costo es igual para
todos los productos.

6.2.1. Formulacion del Modelo Matematico

OBJETIVO

El objetivo es determinar las cantidades a almacenar y producir de cada producto en cada periodo
durante un determinado horizonte de planificacién, de forma tal que se minimicen los costos y el im-
pacto ambiental de la empresa. Se consideran los costos asociados a la produccidn, la tarifa asociada al
tratamiento del envase por EcoCampo y los costos de acondicionamiento de los envases recuperados. En
cuanto a la evaluacion del impacto ambiental, se consideran las emisiones de CO, asociadas a producir
un envase nuevo de cada producto, las emisiones de CO, de traslado de envases del proveedor a la planta,
y la cantidad de envases nuevos que consumen pléstico.

CONJUNTOS
NA: Productos pertenecientes a la linea de nutricién animal.
NV:  Productos pertenecientes a la linea de nutricién vegetal.
P:  Unidn de productos de nutricién animal y vegetal, con subindice p.
T:  Periodos (dias) de planificacion con subindice ¢. Toma valores entre 1y J=| T | .
T: {0}UT.

PARAMETROS

J:  Horizonte de planificacidn.
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D, : Pronostico de demanda del producto p considerado para la planificacion de la
produccidn.
¢p :  Costo de produccion por unidad del producto p, considerando costo de materia prima

y operacion.

n .
CP'

Costo por unidad del envase nuevo del producto p, incluyendo la tarifa asociada al

tratamiento del envase por EcoCampo.

c

kp:

h;:

Jprov .

na .
Q"
no .
(.

QpI’OZJ .

VE .
By =

ME .
By

Costo de recuperacion de un envase

Costo fijo de preparacién de la produccén del producto p.
Emisiones de CO; asociadas a producir un nuevo envase del producto p.

Emisiones de CO; asociadas a una visita del proveedor de envases.

Stock inicial del producto p en el periodo 7=0.
Conversion de unidades a masa del producto p.
Conversion de unidades a volumen del producto p.
Capacidad de produccién en toneladas de la linea de nutricién animal en el periodo ¢.
Capacidad de produccioén en litros de la linea de nutricién vegetal en el periodo ¢.
Capacidad volumétrica del camién proveedor de envases.

Conversién de unidades a volumen del envase de producto p.

Conversion de unidades a masa del envase de producto p.

B:  Numero de activacion de la variable binaria ¢, €l cual se determina a partir de la

capacidad maxima de produccién.

Sy Stock inicial del envase recuperado del producto p.
VARIABLES DE DECISION
xpt :  Cantidad de unidades a producir del producto p con envases nuevos en el periodo 7.
rpt ©  Cantidad de unidades a producir del producto p con envases recuperados en el periodo 7.
ypt :  Cantidad de unidades a almacenar del producto p en el periodo z.
spt ©  Cantidad de unidades a almacenar del envase recuperado del producto p en el periodo z.

46



opt €{0,1} 1 Vale 1 cuando se produce un producto p en el periodo 7, 0 de lo contrario.

FORMULACION MATEMATICA

Rentabilidad:

min Z(c,,(xpt + 1pt) + CpXpt + kpOpr + C"1pr) (33)
p.t

Ambiental en términos de CO»:

min ) (5 BYExy + (#7BY Fx) | QF) (34)
pt
Ambiental en términos de cantidad de pldstico:
min Z xpt (3 5)
pt
Sujeto a:

Ypt = Ypi-1 + Xpt + Tpt, VpeP, VteT (36)
Ypo = I, VpeP 37
Spt = Sp,t—1 — T'pt, VpeP, VYteT (38)
$p0 = Sp, VpeP 39)
Z BY (xpt + 1) < Q) VteT (40)

peENA
Z B;/(Xpt + 1) < Q7 VteT (41)

peENV
Z(xpt +1pt) 2 Dy, VpeP (42)

t

Xpt + T'pt < B(Spt, Vp eP, VYteT 43)
Spi-1 = Tpts VYpeP, VteT (44)
opr €{0,1}, VpeP, VteT 45)
Xpt, Ypt, Tpts Spt 2 0, VpeP, VteT (46)

La funcidén objetivo (33) se define como la minimizacién de costos asociados a la produccién y
preparacion de producir cierto producto, diferenciando entre envases nuevos y recuperados. A su vez, se
cuantifica un ahorro en los costos de reciclaje de EcoCampo. La funcién objetivo (34) hace referencia
a la minimizacién de los impactos ambientales medidos en toneladas de CO, asociados a la compra y
produccidén de envases. La funcién objetivo (35) hace referencia a la minimizacion del uso de pléstico.
Las restricciones (36) hacen referencia al inventario a almacenar luego de producir cada producto en cada
periodo, mientras que las restricciones (37) inicializan el inventario de los distintos productos. Del mismo
modo, las restricciones (38) refieren al inventario de envases recuperados a almacenar luego de producir
productos utilizando envases reutilizados en cada periodo, mientras que las restricciones (39) inicializan
el inventario de los distintos productos. Las restricciones (40) y (41) representan las limitaciones de la
capacidad de produccién segin cada linea, en toneladas y litros respectivamente. Las restricciones (42)
garantizan que la cantidad producida total sea al menos la demanda pronosticada. Las restricciones (43)
corresponden a la activacién de las variables binarias asociadas a la produccién. Las restricciones (44)
limitan la utilizacién de envases recuperados conforme a su stock. Por tltimo, las restricciones (45) y
(46) determinan los dominios de las variables.
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6.3. Problema de Distribucion de la produccion

En este modelo, se busca determinar la distribucién de la produccidn, definiendo entregas a los
clientes en un horizonte semanal con definiciones diarias, asi como también la recuperacién de envases
disponibles para retirar en los clientes. De esta forma, se decide la cantidad de mercaderia a entregar
a cada cliente, y de envases a recuperar de ellos, el periodo y el medio de transporte para llevarlo a
cabo, de forma de maximizar la ganancia y minimizar las emisiones de CO,. En lineas generales, las
definiciones del modelo son iguales a las mencionadas en el problema de distribucion de la produccion
de la Seccién 5.2, por lo que se consideran las mismas hipétesis y restricciones. A continuacion, se
detallan las principales caracteristicas especificas para el modelo de distribucién de la produccién con
opciones de retorno.

Conjuntos de camiones para viajes de ida y de vuelta: Se consideran cinco conjuntos de camiones:
el conjunto camién propio, dos conjuntos pertenecientes a camiones tercerizados, y otros dos de agencia.
Cada tipo de tansporte cuenta con dos conjuntos: uno de ida para distribuir la produccidn, y otro de vuelta
para recuperar envases.

Capacidad de cumplir pedidos y recolectar envases en un mismo viaje: El camién propio esta habili-
tado a entregar productos y recuperar envases de un mismo cliente, en un mismo viaje.

Stock de envases disponibles a recolectar en cada cliente: Como se mencioné en la Seccién 6, el
stock de envases disponibles a recolectar en cada cliente serd un dato proveniente de las ventas abas-
tecidas en periodos anteriores. A su vez, el stock de envases a recuperar en cada nodo es un tnico dato
por semana, y no es actualizado diariamente. Se toma la hipétesis de que este pardmetro no puede au-
mentar en determinado horizonte de planificacion.

Cantidad minima de envases a recuperar en cada cliente: Se considera un porcentaje del stock de en-
vases de cada cliente como una cantidad minima de envases que se deben recolectar.

6.3.1. Formulacién del Modelo Matematico

OBJETIVO

El objetivo consiste en determinar la cantidad de cada producto que se entregard en la visita a cada
cliente y con qué medio de transporte, en cada periodo de tiempo durante un horizonte de planificacion.
A su vez, se debe determinar qué envases se recolectardn y con qué medio de transporte, buscando
minimizar el impacto ambiental y maximizar la rentabilidad de la empresa. Se consideran los costos
fijos y variables de visitar a un cliente con cada medio de transporte en caso de que corresponda y, por
politica de la empresa, un costo asociado a la entrega tardia de los pedidos de los clientes. En cuanto
a la evaluacién del impacto ambiental, se considera las emisiones de CO, asociadas al traslado de los
camiones que entregan mercaderia a los clientes.

CONJUNTOS

P:  Productos con subindice p.

E:  Envases de productos con subindice e.

T: Periodos (dias) de planificacion con subindice z. Toma valores entre 1 y J=| T | .
T: {0}UT.

VP: Camiones propios.

VTP . Camiones tercerizados de ida.
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VTVTA . Camiones tercerizados de vuelta.
VAIP ;' Camiones de agencia de ida.
VAVTA . Camiones de agencia de vuelta.

VID': Representa la unién de los conjuntos de camiones de ida, que incluye camiones
tercerizados de ida, de agencia de ida y propios.
VVTA.  Representa la unién de los conjuntos de camiones de vuelta, que incluye camiones

tercerizados de vuelta, de agencia de vuelta y propios.

N: Clientes de la empresa.

PARAMETROS

J: Horizonte de planificacion.
dypt : Demanda del cliente n, del producto p en el periodo 7.
hv, :  Emisiones de CO, de visitar al cliente n.

czp : Costo fijo de visitar al cliente n con el camién propio.

c™f . Costo fijo de utilizar un cami6n de agencia.

Y . Costo por tonelada de utilizar un camién de agencia.

c% . Costo por tonelada de enviar un producto al cliente 7 con un camién tercerizado.
¢fp: Costo por unidad de producto p de generar retrasos en las entregas.
I, :  Stock inicial del producto p en el periodo =0.

L: Cantidad méaxima de visitas del camién propio por periodo.

Q%% . Capacidad volumétrica del camidn propio.

QP . Capacidad masica del camién propio.

Q"7 : Capacidad volumétrica del camién de agencia.

Q""" . Capacidad masica del camion de agencia.

Q"7 . Capacidad volumétrica del camién tercerizado.

QU™ :  Capacidad masica del camién tercerizado.

M: Nimero de activacién de la variable binaria z,,;. M=2Max(Q"" U Q%% U Q).

BY :  Conversién de unidades a m® del envase e.

BM:  Conversién de unidades a toneladas del envase e.

B;/ . Conversién de unidades a 7> del producto p.
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BéVI :  Conversién de unidades a toneladas del producto p.

Sne : Stock de envases disponibles para recolectar en el cliente n del tipo e.

N™X . Cota superior (maximo) del conjunto de clientes que no puede visitar el camién propio.

N™" ;. Cota inferior (minimo) del conjunto de clientes que no puede visitar el camién propio.

a: Porcentaje de envases a recuperar de los clientes.

VARIABLES DE DECISION

ypt :  Cantidad de unidades a almacenar del producto p en el periodo z.
zZnot € {0,1} 1 Vale 1 en caso de visitar al cliente n, con el camién v en el periodo t;
y es 0 de lo contrario.

wpnot © Cantidad a entregar del producto p, al cliente n con el camién v € (VID y VVTA}

en el periodo t.

rneot - Cantidad a recuperar del envase e, del cliente n, con el camién v € {VID U VVTA}

en el periodo t.

b; .+ - Cantidad de producto p entregados por adelantado al cliente n en el periodo .
bgnt :  Cantidad de producto p con retraso de entrega al cliente n en el periodo .

FORMULACION MATEMATICA

Rentabilidad:
min Z (& znot) + Z (€ Zyp) + Z (c””'”BQ’prnth
n,up,t n,valD t n,p,vall t
vt pM 2
Z (Cn Bp wP”Ut) + Z(Cfpbnpt)
n,p,otD,t npt
0 pM t pM
Z (Cva vBe rnevt) + Z (Cz Be rnevt)
n,e,vaVTA t n,e,utVTA t
Ambiental:

min Z(hannyt)

n,o,t

50

(47)

(48)



Sujeto a:

Ypt = Ypt-1 — Z (wpnvt)r

n,olD
ypO = Ip/
Tneot < She,

t pVTA
,

Z(B;‘q/wpnvt) + Z(B;/rnevt) < Mznvtr
14 e

Z(B;‘;/wpnvt) < Q7

p

Z(Bywpnvt) < va,m,

p

Z(B;‘;/wpnvt) < QW'U/
p
Z(Bywpnvt) < Qvu,m,
14
Z(B;/wpnvt) < Qvt,v,
14

Z(Bgﬂwpnvt) < Qvt,m,

p

Z(BX Tneot) < QPY,

e

Z(B;/rnevt) < QW'U/
e

Z(Byrnevt) < Qvt,v,
e

1 1
dnpf - Z Wpnot + bpnt - bpn,t—1+
oD

2 2 _
bpn,t—l - bpnt =0,
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VpeP, VteT

VpeP
VYneN, VYeeE, VteT

YteT, VneN,
Yo e {VIP y vVT4y

VYneN, VYveVP, VteT
YneN, VYveVP, VteT
VneN, YoeVAP, VteT
VneN, VYoeVADP, VteT
VneN, YoeVTP, VteT
VneN, YoeVTP, VteT

VYneN, VYveVP, VteT
VYneN, YoeVAYTA vteT

¥YneN, YoeVT'TA VteT

VneN, VpeP, VteT

(49)

(30
(5D

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(39

(60)

(61)

(62)



Z(wpnvt) = Z(dnpt)z VpeP, VYneN (63)

vlDt t
(znot) < Z(wpnvt + Tnevt), Yo VneN, VteT (64)
p

Vo e (VAP y vAVTA
Z(vat) <1, 1D | VTA (65)

- uvTPuvVTVT4), VreT
Z(znw) <L, Voe VP, VteT (66)

n

VteT, Vne[N"" N™x]|
Znot = 0, ’ ’ ’ 67
not Vo € VP ( )
Y @pret) < Yy i1, VpeP, VteT (68)

I’IZ}ID
Y Cue) 2a) s VeeE (69)
noVTAt n

Wpnot = 0, Vo e VVIA\ vp (70)
Fpeot = 0, Yo e VIP\ vp (71)

1 2 VneN, VpeP, VteT,
wpnvt; Tnevts ]/pt/ bpnt' bpnt 2 0/ Vo € {VID U VVTA} (72)
Zuot € {0, 1}, YneN, VYveV, VteT (73)

Como se muestra en (47) y (48), los objetivos se definen como la minimizacién de costos y la mini-
mizacién de impacto ambiental de la empresa. Dichos costos dependen de la ubicacién de los clientes a
visitar, y la cantidad de producto u envase entregado/recuperado. A su vez, la minimizacién ambiental se
constituye por el ahorro de emisiones de CO; asociado a los viajes de camiones. Las restricciones (49)
y (50) se refieren al balance de inventario e inicializacion del mismo. Las restricciones (51) limitan la
cantidad de retornos segtn el stock en cada cliente. En las restricciones (52) se plasman la activacion
de las variables binarias de viajes, mientras que desde las restricciones (53) hasta las (61), se acotan las
capacidades volumétricas y mdsicas de los viajes. Las restricciones (62) determinan las entregas atrasa-
das y adelantadas en cada periodo. Las restricciones (63) obligan a llevar a cada cliente la cantidad de
cada producto que fue pedida. Las restricciones (64) impiden que la variable binaria z,;; tome valores
positivos cuando no se lleven productos o se recolecten envases a los clientes. Las restricciones (65)
y (66) acotan las visitas diarias de cada camién a cierto cliente. Las restricciones (67) impiden que el
camion propio visite a los clientes mas alejados. Las restricciones (68) limitan la cantidad a entregar de
cada dia segun el stock final del dia anterior. Las restricciones (69) obligan a recuperar un porcentaje del
stock inicial de envases. Las restricciones (70) y (71) describen los tipos de viajes habilitados para cada
camién. Por dltimo las restricciones (72) y (73) determinan los dominios de las variables.

52



6.4. Validacion de modelos

Una vez finalizada la construccién del modelo se procede a la validacién del mismo, con el objetivo
de verificar que el modelo represente la realidad deseada.

6.4.1. Planificacion de la produccion

Para realizar la validacién de este modelo, se consideran conjuntos reducidos de datos. Se considera
un maximo de tres periodos, y tres productos distintos: dos pertenecientes a la linea de produccién
animal, y un producto de la linea de produccién vegetal.

Dado que el modelo de planificacién de la produccién con opciones de retorno es muy similar al
modelo de planificacién de la produccién sin opciones de retorno, algunas validaciones a realizar son
muy similares a las vistas en la Seccién 5.3.1. Sin embargo, también se consideraron otros casos en
donde se valida el comportamiento de la planificacion de la produccién a partir del retorno de envases.
Se valida:

= Produccién nula en caso de que no exista demanda.

= Restricciones de capacidad de produccién frente a un exceso de demanda.

= Definicién de las lineas de produccién y la relacién de productos pertenecientes a cada una.
= Restricciones de produccion frente a diversos escenarios de demanda.

= Correcto comportamiento de la planificacién de la produccién variando costos y stock de envases
nuevos y recuperados.

Estas pruebas de validacién se encuentran en la Seccion de Anexos 11, donde se documentan algunos
casos con el objetivo de ejemplificar la validacién realizada. Otras pruebas del modelo fueron realizadas
durante la etapa de construcciéon del mismo.

En esta Seccién se detalla, a modo de ejemplo, una validacién relevante, en donde se evalia el
correcto comportamiento de la funcién objetivo de costos, planificando la produccién segun el stock de
envases recuperados y envases nuevos.

Caso 1: Comportamiento de la planificacion de la produccion segiin costos y stock de envases
nuevos y recuperados

Esta validacion se realiz6 con el objetivo de analizar la ejecucion de la planificacion de la produccién
y el comportamiento de la funcién objetivo de minimizar costos, segiin los costos de envases nuevos y
recuperados, y el stock de cada uno. Para ello, se consideré un costo de reutilizar un envase menor
al costo de usar un envase nuevo. A su vez, se consideré un stock de envases recuperados menor a
la cantidad necesaria para satisfacer completamente la demanda. Debido a esto, se esperaba que los
resultados del modelo utilicen todo el stock de envases recuperados, y que utilicen la cantidad de envases
nuevos necesaria para completar la produccion y satisfacer la demanda.

Para realizar esta validacién, se consideraron los siguientes valores para los parametros.

Valores de pardmetros

Producto | Demanda
1 60
2 34
3 25

Tabla 28: Demanda pronosticada - Planificacion de la produccién: Caso 1.

‘ Costo de utilizar un envase recuperado asociado a su reacondicionamiento \ 10. ‘

Tabla 29: Costo de reacondicionar envase recuperado - Planificacion de la produccién: Caso 1.
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Producto

Costo del envase nuevo

1 60
2 36
3 25

Tabla 30: Costo del envase nuevo por producto - Planificacién de la produccién: Caso 1.

Producto | Stock inicial
1 50
2 30
3 20

Tabla 31: Stock inicial de envases recuperados - Planificacion de la produccién: Caso 1.

Los resultados obtenidos para la planificacién son los siguientes:

Periodo | Cantidad a producir
1 10
2 40
3 0

Tabla 32: Cantidad producida del producto 1 con envases recuperados - Planificacion de la produccion: Caso 1.

Periodo | Cantidad a producir
1 0
2 0
3 30

Tabla 33: Cantidad producida del producto 2 con envases recuperados - Planificacion de la produccién: Caso 1.

Periodo | Cantidad a producir
1 0
2 20
3 0

Tabla 34: Cantidad producida del producto 3 con envases recuperados - Planificacién de la produccién: Caso 1.

Periodo | Cantidad a producir
1 0
2 10
3 0

Tabla 35: Cantidad de unidades a producir del producto 1 con envases nuevos - Planificacion de la produccién:

Caso 1.
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Periodo | Cantidad a producir
1 0
2 0
3 4
Tabla 36: Cantidad de unidades a producir del producto 2 con envases nuevos - Planificacién de la produccién:
Caso 1.

Periodo | Cantidad a producir
1 0
2 5
3 0
Tabla 37: Cantidad de unidades a producir del producto 3 con envases nuevos- Planificacion de la produccion:
Caso 1.

Como se puede observar desde la Tabla 32 hasta la Tabla 37, los resultados obtenidos fueron acorde
a lo esperado. Es decir, dado que el costo de utilizar un envase recuperado es menor al costo de un
envase nuevo, se maximiza la cantidad producida con envases recuperados y se completa la produccién
necesaria para satisfacer la demanda utilizando envases nuevos.

6.4.2. Distribucion de la produccion

Para realizar la validacién de este modelo, se consideran conjuntos reducidos de datos. Se considera
un maximo de tres periodos, tres productos distintos y sus tres envases correspondientes. A su vez, se
consideran cinco camiones entre agencia y tercerizados, los cuales pueden realizar viajes de entrega
de mercaderia desde la planta a los clientes; y cinco camiones entre agencia y tercerizados capaces
de recuperar envases desde la ubicacion de los clientes y trasladarlos hasta la planta. Por otro lado, se
cuenta con un Unico camién propio, el cual puede realizar viajes de ida a los clientes pero también viajes
de recuperacion de envases. Se consideran cinco clientes distintos.

Dado que el modelo de distribucién de la produccién con opciones de retorno es muy similar al
modelo de distribucién de la produccién sin opciones de retorno, algunas validaciones a realizar son
muy similares a las vistas en la Seccién 5.3.2. Sin embargo, también se consideran otros casos en donde
se valida el comportamiento del modelo asociado a los tipos de viajes realizados por cada camién y la
recuperacion de envases de los distintos clientes.

Los casos a probar se determinan con el objetivo de que las distintas funcionalidades del modelo
sean validadas. Para esto, se procede a validar:

= Restricciones de entrega de producto frente a una demanda mayor al stock.
= Recuperacion nula de envases en caso de que no exista stock de estos en los clientes.

= Restricciones de capacidad de traslado de mercaderia, tanto para la entrega de productos como
para la recuperacién de envases.

= Cantidad de viajes de entrega nulos en caso de que no exista demanda.
= Correcto comportamiento de los viajes de cada camidn para entregar mercaderia.
= Correcto comportamiento de los viajes de cada camién para recuperar envases.

= Restriccién que permite que el camion propio pueda realizar viajes de entrega de mercaderia, asi
como también viajes de recuperacién de envases.

= Correcto funcionamiento de la seleccion de camiones segin la variacién de los costos de cada
uno, asi como también la consideracién del costo de backlog asociado al retraso del cumplimiento
de los pedidos del cliente para determinada fecha.
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Estas pruebas de validacidn se encuentran en la Seccidon de Anexos 11, donde se documentan algunos
casos con el objetivo de ejemplificar la validacién realizada. Otras pruebas del modelo fueron realizadas
durante la etapa de construccion del mismo.

En esta Seccién se detallan ciertas validaciones relevantes en donde se evalda el correcto comporta-
miento de viajes de los camiones.

Caso 1: Restriccion que limita el maximo de viajes que puede realizar el camion propio en el
mismo dia

En esta validacion se analizé la correcta ejecucion de las restricciones que limitan la cantidad de
viajes que puede realizar el camién propio de la empresa. Es decir, se busca probar que el camién propio
visite a mds de un cliente por dia. Para ello, se determina la demanda de un cliente igual a la capacidad
maxima del camidn, y otro cliente también con demanda positiva. A su vez, se determina que la cantidad
maxima de viajes que el camién puede realizar por dia sea dos y la capacidad de los otros camiones como

nula.
Para realizar esta validacion, se consideraron los siguientes valores para los pardmetros:

Valores de pardmetros

Cliente | Producto 1 | Producto 2 | Producto 3
1 0 0 0
2 50 0 0
3 0 30 0
4 0 0 0
5 0 0 0

Tabla 38: Demanda de cada cliente en el periodo 1 - Distribucién de la produccién: Caso 1.

Capacidad volumétrica del camién propio \ 50 ‘

Tabla 39: Capacidad volumétrica del camién propio - Distribucion de la produccién: Caso 1.

Cantidad de viajes que puede hacer el camidon propio por periodo \ 2 ‘

Tabla 40: Cantidad maxima de viajes del camion propio - Distribucion de la produccién: Caso 1.
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Las soluciones obtenidas se plasman a continuacion.

Cliente | Producto 1 | Producto 2 | Producto 3
1 0 0 0
2 50 0 0
3 0 30 0
4 0 0 0
5 0 0 0

Tabla 41: Cantidad entregada por el camién propio en el periodo 1 - Distribucién de la produccién: Caso 1.

Variable | Valor
Zz,propio,l 1
Z3,propio,1 1

Tabla 42: Variable de viajes realizados - Distribucién de la produccién: Caso 1.

Tal como se esperaba y como es posible observar en las Tablas de resultados 41 y 42, el camion propio
realiz6 dos viajes distintos en el mismo periodo para los clientes dos y tres, satisfaciendo completamente
las demandas.

Caso 2: Restricciones de viajes de entrega de mercaderia y viajes de recuperacion de envases
para el camién propio

En los datos de este modelo, se consideraron distintos camiones de agencia y tercerizados que puedan
realizar viajes de entrega de mercaderia o viajes de recuperacidn de envases. El unico camion capaz de
poder entregar mercaderia y recuperar envases en el mismo viaje es el camién propio de la empresa.
Por esta razoén, esta validacion se realizé con el objetivo de validar las restricciones de viajes del camién
propio asociadas a la entrega de mercaderia y de recuperacion de envases. Es decir, se buscaba validar
que este camidn entregue mercaderia y recupere envases de determinado cliente en un mismo viaje. A su
vez, con el objetivo de validar la restriccién de capacidad del camidn, se determind que la demanda de
mercaderia a entregar al cliente sea igual a la capacidad maxima del vehiculo.

Para realizar esta validacién, se consideraron los siguientes pardmetros:

Valores de pardmetros

Cliente | Producto 1 | Producto 2 | Producto 3
1 0 0 0
2 50 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0

Tabla 43: Demanda de cada cliente en el periodo 1 - Distribucién de la produccién: Caso 2.

| Capacidad volumétrica del camion propio (Q%*) | 50 |

Tabla 44: Capacidad volumétrica del camidn propio - Distribucidn de la produccion: Caso 2.
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Cliente | Envase 1 | Envase 2 | Envase 3
1 0 0 0
2 50 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0

Tabla 45: Stock inicial de envases disponibles a recuperar - Distribucion de la produccién: Caso 2.

Porcentaje minimo de recuperacion de envases \ 4 % ‘

Tabla 46: Porcentaje minimo de recuperacion - Distribucion de la produccién: Caso 2.

Las soluciones obtenidas se plasman a continuacion.

Cliente | Producto 1 | Producto 2 | Producto 3
1 0 0 0
2 50 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0

Tabla 47: Cantidad entregada por el camidn propio en el periodo 1 - Distribucién de la produccién: Caso 2.

Cliente | Envase 1 | Envase 2 | Envase 3
1 0 0 0
2 2 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0

Tabla 48: Envases recuperados por el camién propio en el periodo 1 - Distribucién de la produccién: Caso 2.

Variable | Valor

Zy o 1
propio,1
Tabla 49: Variable de los viajes realizado - Distribucion de la produccién: Caso 2.

Tal como se esperaba y como es posible observar desde la Tabla de resultados 47 hasta la Tabla 49,
el camioén propio realizé un tnico viaje en donde a la ida satisfizo la demanda con mercaderia al cliente
y a la vuelta traslad6 envases recolectados a la planta.

6.5. Formulacion de los modelos con Programacion por Metas

Los modelos con opcién de recuperacion plantean mds objetivos que en los modelos de la situacién
actual, sin opciones de retornos. Estos buscan minimizar costos, pero también minimizar el impacto
ambiental, dado por las emisiones de CO; a la atmésfera y la generacién de plastico. Por lo tanto, se
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obtienen modelos multiobjetivo. Este tipo de modelo tiene varios métodos de resolucién. Uno de ellos es
Programacién por Metas. Como se vi6 en la Seccién 2.2, este método consiste en convertir un modelo
multiobjetivo en monobjetivo. Se agregan variables de desviacion a los objetivos, convirtiéndolos en
restricciones que aspiran a ciertas metas. El objetivo del problema pasa a ser la minimizacién de las

variables de desviacion no deseadas. » » o
A continuacién se procede a realizar esta conversién en los modelos de produccién y distribucién de

la produccién.

6.5.1. Planificacion de la produccion con recuperacion de envases

Para transformar el modelo multiobjetivo de planificacién de la produccién con recuperacion de en-
vases al formato de Programacidn por metas, se realizan cambios en las variables, pardmetros, funciones
objetivo y restricciones.

A continuacién se presentan los cambios realizados. Las partes del modelo que no son mencionadas
no sufren cambios.

» Parametros: Se agregan parametros correspondientes a las metas asociadas a cada objetivo.

MCosto: Meta a alcanzar asociados a los costos de produccion.
MAmb: Meta a alcanzar asociados al impacto ambiental de la produccion.

MPL: Meta a alcanzar asociados a la produccién de pléstico.

= Variables de decision: Se agregan variables de desviacidn positivas y negativas correspondientes
a cada objetivo.

n¢: Desviacion negativa de los costos productivos.
p° . Desviacién positiva de los costos productivos.
n?:  Desviacidn negativa de las emisiones de CO, productivas.
p”:  Desviacién positiva de las emisiones de CO, productivas.

nP . Desviacion negativa de la cantidad de pléstico.

p':  Desviacién positiva de la cantidad de plastico.

= Funcion objetivo:

Se suplantan los tres objetivos planteados en la Seccién 6.2 por un unico objetivo que busca
minimizar las variables de desviacién no deseadas. Cuando se quiere minimizar un atributo, las
variables de desviacién no deseadas son las positivas.

A su vez, dichas variables son normalizadas para evitar que la magnitud de los objetivos pese en
la decision. Dicha normalizacidn se realiza dividiendo cada variable por su meta correspondiente.

De esta manera, se obtiene un problema de programacién por metas de metas ponderadas, con
ponderacién 1, cuya funcién objetivo es la siguiente:

min  (p¢/MCosto + p*/MAmb + p' /IMPI) (74)
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= Restricciones: las funciones objetivo del problema multicriterio se convierten en restricciones,
donde se relacionan los objetivos, las variables de desviacién, y las metas.

Z(cp(xpt + 1pt) + c;‘xpt + kpOpt + '1rpp) + n° — p© = MCosto (75)
pit
Z(h;BffExpt + (B} Exy) /QF) + 1 — p = MAmb (76)
pt
Z Xpt + 1P — pl = MPI a7
pt

6.5.2. Distribucion de la produccion con recuperacion de envases

Al igual que en el modelo de planificacién de la produccidn, se realizaron cambios en el modelo
de distribucién para transformarlo al formato de Programacion por metas. Se realizan cambios en las
variables, pardmetros, funciones objetivo y restricciones.

A continuacion se presentan los cambios realizados. Las partes del modelo que no son mencionadas
no sufren cambios.

= Parametros: Se agregan parametros correspondientes a las metas asociadas a cada objetivo.

MCosto: Meta a alcanzar asociados a los costos de distribucion.
MAmb: Meta a alcanzar asociados al impacto ambiental de distribucién.

= Variables de decision: Se agregan variables de desviacion positivas y negativas correspondientes
a cada objetivo.
€. Desviacion negativa de los costos logisticos.

€. Desviacion positiva de los costos logisticos.

Desviacion negativa de las emisiones de CO5.

ST TS T

Desviacion positiva de las emisiones de CO,.

= Funcion objetivo:

Se suplantan los dos objetivos planteados en la Seccidn 6.3 por un Gnico objetivo que busca mini-
mizar las variables de desviacion no deseadas. Nuevamente, se quiere minimizar atributos, por lo
que las variables de desviacion no deseadas son las positivas.

Dichas variables también se normalizan, siendo divididas por sus metas correspondientes, ob-
teniendo un problema de programacién por metas de metas ponderadas, con ponderacién 1. Su
funcién objetivo es la siguiente:

min (p°/MCosto + p" /MAmb) (78)

= Restricciones: las funciones objetivo del problema multicriterio se convierten en restricciones,
donde se relacionan los objetivos, las variables de desviacidn, y las metas.
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7. Relevamiento y analisis de datos

Para poder resolver los modelos planteados anteriormente, es necesario conocer los valores de los
conjuntos y pardmetros de entrada. Estos datos fueron en parte proporcionados por la empresa, y en parte
estimados para el proyecto.

Todos los pardmetros de costos fueron convertidos a délares. Se tom6 la media de la cotizacion del
Banco Republica Oriental del Uruguay (BROU) del dia 12 de abril de 2022, a 41,55 pesos uruguayos el
délar. A su vez, todos los valores de masa se calcularon en toneladas, y los valores volumétricos en litros.

A continuacién se describe como se realiz6 la obtencién de los datos.

7.1. Datos proporcionados por la empresa

Todos los modelos fueron ejecutados con un horizonte temporal de cinco dias, simulando la produc-
cién y distribucién de productos de lunes a viernes, dias en los que la empresa trabaja actualmente.

A su vez, la empresa aport6 los siguientes datos que son incluidos como pardmetros en los modelos
sin ninglna estimacién ni conversion:

= Conjuntos de productos.

= Capacidad de produccién mdsica de nutricién animal.

= Capacidad de produccién volumétrica de nutricidn vegetal.

= Conversion de unidades a masa de los productos .

= Conversion de unidades a volumen de los productos.

= Costo fijo de utilizar un camion de agencia.

= Costo variable segin el peso de utilizar un camién de agencia.

= Capacidades volumétricas y mdsicas de cada tipo de camion, incluido el camién utilizado por el
proveedor actual de envases nuevos

= Conversiones de unidades a volumen y masa de los distintos envases

Los productos en los modelos de planificacion de la produccién se incorporaron como dos conjuntos
por separado. Luego, se forma un nuevo conjunto de productos como la unién de los conjuntos previa-
mente establecidos. Por otro lado, los modelos de distribucién son alimentados por un tnico conjunto de
productos. Se puede ver el detalle en la tabla a continuacién:

Conjunto Elementos
Productos de Nutricion animal | na; - nag
Productos de Nutricion vegetal | nv; - nvy,
Tabla 50: Conjuntos de productos.

7.2. Datos estimados

Dada la naturaleza del proyecto y la necesidad de datos muy concretos, muchos pardmetros debieron
ser estimados. Esto se realiz6 con informacion obtenida de la empresa e hip6tesis tomadas por el equipo
de proyecto.
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7.2.1. Datos para la Planificacion de la produccion

El pardmetro de demanda en los modelos de planificacion de la produccion (D)) fue estimado a
partir de datos de la empresa. Como se menciond en la Seccion 4.1, la empresa trabaja para mantener un
stock de tres meses en inventario. Por lo tanto, las 6rdenes de produccién estdn atadas a una demanda
pronosticada que puede ser considerada uniforme, desacoplada de los pedidos de los clientes que se

hacen contra el inventario. . . ) )
La empresa proporciond los datos de pedidos de clientes de un mes en particular del 2021. Dicho

mes no pertenece a un periodo de pico de demanda de sus productos, por lo que es un mes estindar. Se
calcul6 cuantos productos en total se vendieron en el mes entero, y se multiplicé por tres para simular una
demanda de tres meses. Luego, se dividié dicho valor entre doce, para llegar a una demanda uniforme
semanal, suponiendo que cada mes cuenta con cuatro semanas. Este valor de demanda fue fijado por
igual en todos los modelos de planificacién de la produccidn.

Los modelos de planificacién de la produccién tienen tres pardmetros de costos asociados a los
productos. Por un lado, se encuentra el costo de produccion (c,). Este es calculado a partir de costos
operativos y costo de materia prima distinta al envase. La empresa proporciond los costos operativos para
cada linea de produccién, pero no los costos de materia prima de los productos de nutricién vegetal. Sin
embargo, se contaba con el precio de venta de los mismos, que si fue proporcionado. Con este dato, y
asumiendo que el porcentaje de ganancia de los productos vegetales es igual al de los animales, se estimé
el costo de materia prima vegetal, completando asf los costos de produccién para todos los productos.

Otro costo que se tiene en cuenta en los modelos de planificacién de produccion es el costo de en-
vase (Cg). El costo de envase estd compuesto por el costo del material pldstico, y el costo asociado a la

disposicién por parte de EcoCampo. La empresa proporciond los costos de los plasticos y el pago efec-
tuado a EcoCampo en el mismo mes del cual proporcioné los datos de demanda. Por lo tanto, partiendo
de la hipétesis de que la calidad y cantidad de pléstico de cada envase se toma por igual por EcoCampo,
se dividi6 el pago entre la cantidad de unidades vendidas. De esta forma, se obtiene el costo por unidad
y se determina el parametro referido al costo de envase en el modelo.

El dltimo costo a tener en cuenta en la produccién es el costo de preparacién de cada producto (k).
La empresa no cuenta con estos costos en particular, pero si tiene especificaciones para los cambios de
productos en las lineas. La operacién que se tiene en cuenta para cambiar de producto es la limpieza de
la linea. Por lo tanto, se tomaron estos requisitos y se estimé un costo de preparacion.

Los productos de nutricién vegetal solo cuentan con un proceso de fraccionado a partir de tarrinas,
por lo que no hay un impacto sustancial en el cambio de productos a envasar. De esta manera, se asume
que tienen costo de preparacién nulo.

En la linea de nutricién animal se realiza un proceso mds elaborado y con varias etapas. Sin embargo,
solo se debe realizar limpieza de la linea al pasar a un tipo de producto en particular denominado “mix”.
Solo dos productos de los ocho de Ia linea animal son de este tipo. Por lo tanto, solo se les asigné un
costo de preparacion a estos productos.

El valor de este costo se calculé como el ingreso que pierde la empresa por no producir durante el
tiempo de limpieza. Para ello, se calculd un tiempo de limpieza de la linea. La limpieza puede ser en
himedo o seco, con una demora de cuatro y ocho horas respectivamente. Por lo tanto, con un tiempo
promedio de limpieza de la linea de seis horas y la capacidad productiva de la linea, se estimé cuantas
unidades dejan de producirse en el tiempo de limpieza. Se multiplicé esta cantidad por el precio promedio
de los productos de la linea, llegando asi a un costo de preparacién que equivale a las unidades que se
pierden de producir al cambiar de producto.

Otro pardmetro a estimar fue el niimero de activaciéon de las variables binarias de produccion (B).
Dicho parametro no solo activa la produccién, sino que la restringe, aunque este no sea su objetivo. Por
lo tanto, se debi6 calcular el valor de B como un nimero de magnitud adecuada. Por dicha razén, se lo
calcul6 como la maxima cantidad de producto que se puede hacer por dia, tomando en consideracion la
linea con mayor capacidad de unidades diarias, es decir, la linea vegetal.

El stock inicial de productos se debi6 estimar tinicamente para el primer horizonte de planificacion,
ya que el stock inicial de los siguientes horizontes de planificacion se infieren de la resolucién sucesiva
de los modelos, lo cual se detalla mas adelante.

Dado que la empresa produce para mantener un stock de productos equivalente a las ventas de tres
meses, se estipul6 que el stock inicial en el primer periodo del primer horizonte de planificacién es este
mismo valor. Es decir, las ventas proporcionadas por la empresa multiplicadas por tres. De esta manera,
se simula que la planta se encuentra en un estado estacionario, con productos en inventario.

Para disefiar el escenario de produccién con opciones de retorno se debieron estimar varios parame-
tros. Uno de ellos es el costo de reacondicionamiento de los envases recuperados para utilizarlos nue-
vamente (¢"). Como se menciond en la Seccién 6.2, se parte de la hipétesis de que este costo es igual
para todos los productos.

Este costo se calculé como la suma del costo de mano de obra y del costo de agua para limpiar el
envase. Para el calculo de ambos, se realizé una simulacion de lavado de un balde de nutricién animal.
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Este lavado llevé veinte segundos y se consumieron 6,5 litros de agua.

El costo de mano de obra se calcul6 a partir del salario minimo por hora dispuesto por el Banco de
Prevision Social (BPS) al 12 de abril de 2022. Este costo se dividio hasta llegar al costo de mano de obra
por veinte segundos, el tiempo insumido en lavar un envase. Por otro lado, el costo de la utilizacién de
6,5 litros de agua se calcul6 a partir de la tarifa de Obras Sanitarias el Estado (OSE), correspondiente a

la tarifa industrial variable mayor a 3500m?.

Otro dato necesario para alimentar el modelo es el valor que toma el stock inicial de envases en el
primer perfodo del primer horizonte de planificacién (S,).Este se calcula a partir de lo que se recupera en
el modelo de distribucion en un horizonte de planificacion previo. Se toma el total de envases recuperados
previamente, y se multiplica por un porcentaje que simula la pérdida de envases en el traslado de las
canchas de acopio a la planta. Para el caso de estudio base, se toma este porcentaje como un 90 %. Es
decir, que el 10 % de los envases recuperados por los camiones no pasan el filtro de calidad una vez
llegados a planta.

Otro parametro relacionado a la recuperacién de envases es el impacto ambiental de los viajes
realizados por el proveedor de envases (/). Dicho pardmetro refleja las emisiones de CO, equivalente
del traslado en camién desde el centro de distribucién del proveedor a la planta de NutAgro. Si bien los
envases vienen de dos proveedores distintos, ambos se encuentran a una distancia similar de NutAgro.
Por lo tanto, se toma un unico valor de /.

Para el célculo de h,, se obtuvo el rendimiento de gasoil promedio de un camién de las proporciones
del camion del proveedor. Con la distancia aproximada a los centros de distribucién de cada proveedor,
se obtuvo el gasoil consumido en un viaje. Se tuvieron en cuenta las emisiones de CO,, CH4 y N> O del
gasoil y se convirtieron a CO; equivalente segiin los indices proporcionados por el Panel Interguberna-
mental sobre el Cambio Climéatico (IPCC). De esta manera, se desestima la porcidon de biocombustible
del gasoil, la cual es determinada segin ANCAP. [5].

Por otro lado, se encuentran las emisiones asociadas a producir un envase nuevo (h;). Este da-

to se obtiene de una publicacion sobre el reciclaje y las emisiones de gases de efecto invernadero del
polietileno [1]. Dicho documento menciona un rango de emisiones de CO; equivalente por tonelada de
produccién de perfiles de polietileno de alta densidad. Se tomé el promedio de ese rango como el valor
de h]f, para todos los productos por igual.

7.2.2. Datos para la Distribucion de la produccion

Los modelos de distribucién de la produccién también cuentan con datos obtenidos a partir de esti-
maciones. Uno de ellos es la cantidad de camiones por conjunto. El conjunto Propio solo contiene un
elemento, ya que es un dato proporcionado por la empresa.

Sin embargo, los conjuntos de camiones tercerizados y de agencia deben estimarse. Dicha estimacién
debe tener en cuenta una cantidad finita de camiones, ya que los conjuntos deben ser definidos en los
modelos. A su vez, el problema siempre debe ser factible, por lo que se debe contar con una cantidad
de camiones disponibles mayor o igual a la necesaria para cumplir con todos los pedidos. Para ello, se
registrd la semana con mayor cantidad de pedidos del mes en cuestion. Se obtuvo el dia con mas pedidos
de la semana. Se corrobor6 que la capacidad mésica era la limitante en los camiones, y se calculd cudntos
camiones se precisarian para satifacer el pico de demanda de ese dia. Se supuso que un 75 % de ellos
serian tercerizados, y el otro 25 % camiones de agencia. A estas cantidades de camiones, se les agregd un
20 % mas de camiones de cada tipo, para cubrir casos de retrasos (backlogging) y dar mayor flexibilidad
en los viajes.

De esta manera, el conjunto de camiones tercerizados contiene 5 camiones, y el de agencia contiene
2, como se visualiza en la siguiente tabla:

Conjunto de camiones | Camiones
Propio Propio
Tercerizado T1ida — Tsida
Agencia Atida, A2ida

Tabla 51: Conjuntos de camiones para el problema sin opciones de retorno.

Los conjuntos de camiones varfan en el escenario con recuperacién de envases. El conjunto de ca-
miones propios se mantiene igual, con un Unico camién que puede hacer viajes de ida y vuelta con
mercaderia. Por otro lado, se agregan conjuntos de camiones tercerizados y de agencia respectivamente,
que pueden traer envases de los clientes a la planta de NutAgro. Se suponen conjuntos de camiones de
vuelta de igual tamaio a los de ida. El detalle se puede ver en la tabla a continuacion:
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Conjunto de camiones Camiones
Propio Propio;
Tercerizado Ida T1ida — Tsida
Tercerizado Vuelta | Tioueita — Tsouelta
Agencia Ida Atida, A2ida
Agencia Vuelta Advueltar Advuelta

Tabla 52: Conjuntos de camiones para el problema con opciones de retorno.

El modelo de distribucion de la produccion con opciones de retorno también agrega un nuevo con-
junto: envases. Si bien en el modelo de planificacion de la produccién no se tiene en cuenta el envase
de por si, en el modelo de distribucién se debe diferenciar a los productos de los envases. Se define el
conjunto de envases como un conjunto analogo al de productos, con una relacién uno a uno: para cada
tipo de producto, hay un tipo de envase. Dicho conjunto se puede ver plasmado a continuacién:

Conjunto Elementos
Envases de Nutricién animal | ea; - eag
Envases de Nutricion vegetal | ev; - evy)

Tabla 53: Conjuntos de envases

Ciertos datos claves en el modelo de distribucién son el conjunto de clientes (N), y el pardmetro
de demanda asociada a cada uno de ellos (dnpt). Para definir N, se partié de los clientes que realizaron
pedidos en el mes de estudio proporcionado por la empresa. Eliminando los clientes del exterior del
pais (que no son considerados segun las hipdtesis del modelo) y aquellos que se encontraban como “no
definidos”de la planilla, se llegd a un conjunto de 88 clientes.

Sin embargo, de estos 88 clientes se tenia Unicamente la informacién de la regién del pais a la que
pertenecen, no su ubicacién especifica. Por lo tanto, se agruparon los clientes segtn las cuatro regiones
proporcionadas. Cada region estd compuesta por distintas localidades. Por lo tanto, a cada cliente de una
region dada se le asign6 aleatoriamente una localidad perteneciente a dicha region. Finalmente, se cred
el conjunto de clientes como el conjunto de localidades, donde cada localidad contiene la unién de la
informacién de los clientes reales de dicha localidad, como se puede ver en la tabla 54. De esta manera,
se consideraron clientes dispersos por todo el pais.

Esta simplificacién permite un acercamiento a la realidad actual de la empresa. El modelo permite
que un camidn visite a un Unico cliente por viaje. A su vez, ciertos pedidos son de una escala mucho
menor a la capacidad de los camiones. Por lo tanto, si se tuvieran los 88 clientes como elementos del
conjunto N, se efectuarfa un exceso de viajes con camiones semi-vacios, lo cual no refleja la realidad
actual. Al considerar las localidades como los elementos del conjunto N, se trabaja como si los clientes
fueran centros de acopio, permitiendo que un camidn lleve productos de varios pedidos a una misma
localidad. Del mismo modo, en cada localidad se concentran los envases disponibles obtenidos de las
ventas, para su recuperacion.
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Localidad | Elemento del conjunto
Canelones 1
Montevideo
San José 3
Florida 4
Minas 5
Durazno 6
Maldonado 7
Trinidad 8
Colonia 9
Rocha 10
Mercedes 11
Young 12
Dolores 13
Treina y Tres 14
Paysandu 15
Tacuarembd 16
Melo 17
Salto 18
Rivera 19
Artigas 20
Flores 21

Tabla 54: Conjunto de clientes: N

La defincién del conjunto N impacté en la determinacién de dnpt. Para obtener el pardmetro de de-
manda, se agruparon todos los pedidos reales de una misma localidad y dia en un tnico pedido multipro-
ducto. De esta manera, los datos permiten la “consolidacién de pedidos”. Todas las demandas, calculadas
en unidades de productos, fueron redondeadas a su siguiente nimero entero.

Una vez definidos los clientes con sus ubicaciones, se procedid a estimar los costos de visitarlos con
los distintos camiones. Como se mencioné anteriormente, los costos de visitar un cliente con un camion
de agencia fueron proporcionados por la empresa. A su vez, se proporciond el costo por kilémetro de
utilizar el camién propio. Multiplicando este costo por los kildmetros a los clientes de N, se llegé al costo
de visitar cada cliente con camién propio (c)’). Con la herramienta Google Maps, se midi6 la distancia
en kilémetros entre la planta de NutAgro y las capitales de cada localidad. Esto fue utilizado para estimar
los kilémetros insumidos para alcanzar a cada cliente, y por ende los costos de visita respectivos.

La empresa también proporcioné el costo por tonelada por localidad de utilizar un camién terceri-
zado. Dado que los clientes son las localidades, este dato proporcionado por la empresa se traduce al
pardmetro denomidado costo de visitar un cliente con el camion tercerizado (czt).

Otro pardmetro del modelo de distribucién es el costo por unidad de producto de generar retrasos
en las entregas (cf p). Este parametro se calculé como el 10 % del precio de venta de cada producto.

El maximo nimero de viajes que puede realizar el camién propio (L) se calculé en conjunto
a la definicion de los clientes a los cuales el camion propio no puede visitar (clientes entre N™" y
N™), Dada una restriccién temporal de lo que puede recorrer el camidn propio en un dia, se defini6 que
este camion puede realizar un maximo de 3 viajes, si visita a los clientes cuya distancia a la planta es
menor o igual a la distancia a Treinta y Tres. Por lo tanto, N"™"* y N corresponden a las localidades
de Paysandd y Artigas, es decir, a los clientes 15 y 20 respectivamente.

El niimero de activacion de las variables binarias de los viajes (M) debe ser un ndmero lo suficien-
temente grande como para restringir los viajes. Ademds, debe tener en cuenta los productos enviados y
recuperados en cada viaje. Se calculé como dos veces la capaciadad volumétrica del camién més grande.
En este caso, corresponde a la del camioén tercerizado. Dado que lo enviado y recuperado se mide en
unidades, se eligié la capacidad volumétrica sobre la masica, ya que el nimero absoluto en litros es mas
grande que el nimero absoluto en toneladas.

Las emisiones de COyeq de visitar a los clientes (hv,) se calculan de la misma manera que se
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calcularon las emisiones del proveedor en la Seccién 7.2.1. Partiendo de la hipétesis de que todos los
camiones se calculan por igual, se obtuvo el rendimiento de los camiones. Con este y la distancia a
los clientes se calculé el gasoil consumido en llegar a cada localidad. De esta forma, se calcularon las
emisiones de CO,, CHy y N>O y se convirtieron a CO; equivalente segun los indices proporcionados
por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) [5].

Un pardmetro clave a estimar en el modelo de distribucién con opciones de recuperacion es el stock
inicial de envases a recuperar en los nodos (S;,.). Para ello, se parte de datos de ventas anteriores. Se
estima que un producto de nutricién animal demora aproximadamente una semana en ser consumido,
mientras que los productos de nutricién vegetal son pedidos para ser aplicados a la brevedad y de manera
instantdnea ya que son vertidos en el campo. Teniendo estos plazos en consideracién, en conjunto con
el tiempo que un cliente puede demorar en llevar los productos a los centros donde llegan los camiones
(las localidades), se estima que Sy, es igual a las ventas de dos semanas anteriores, multiplicado por un
porcentaje de devolucidn sujeto al comportamiento de los clientes. Este porcentaje se estima en un 80 %

en el caso base. )
Dado que el valor de S, depende de datos de ventas anteriores, y solo se cuenta con un mes de

datos proporcionados por la empresa, los stocks iniciales de las semanas 3 y 4 del mes en cuestion salen
directamente de las semanas 1 y 2 respectivamente. En cuanto a los valores de stock de las primeras
semanas, se tomaron las ventas de las semanas 3 y 4 y se multiplicaron por un porcentaje, simulando
ventas del mes anterior al proporcionado. El mes anterior se caracteriza por tener demanda levemente
menor al mes base, por lo que dicho porcentaje se fijé en 90 %.

Por tltimo, se debi6 estipular un porcentaje minimo a recuperar de los envases disponibles en los
centros de acopio (a). Para el caso base, se defini6 a en un 50 %.
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8. Metodologia para la resolucion de los modelos

En esta Seccidn se describe el procedimiento que se llevo a cabo para resolver los modelos de plani-
ficacién y distribucion de la produccién, en los casos con y sin opciones de retorno.

8.1. Relaciones entre modelos

Los modelos planteados en el proyecto son dependientes unos de los otros. Los datos de ingreso se
basan en las resoluciones de modelos anteriores. A continuacion, se describe como se realiza la alimen-
tacion de pardmetros para cada caso.

8.1.1. Relaciones entre los modelos sin opciones de retorno

A partir de los datos descritos en la Seccién 7, y de la descripcidon de los modelos sin retorno de
envases, se determinaron los datos correspondientes a cuatro semanas de trabajo dentro de un mes. Las
condiciones iniciales de cada horizonte de tiempo, es decir, de cada semana, dependen de las salidas
obtenidas al resolver los modelos con los datos de la semana previa. Dicha relacion se visualiza en la
siguiente Figura 5, y se describe a continuacién. En dicha figura, se entiende “PROD” como el modelo
de Planificacién de la Produccién, “LOG” como el modelo de Distribucién de la Produccién, y a “T”
como el horizonte de planificacién.

| | |
Semanal : Semana 2 ! Semana 3 ! Semana 4
I l l
| I I
| ] ]
| I I
PROD. | PROD. ! PROD. ! PROD.
T | T+1 ! T+2 ! T+3
| | |
I | |
| I I
| I I
LOG. | LOG. ! LOG. ! PROD.
T ! T+1 ! T+2 | T+3
| I I
| I I

Figura 5: Secuencia de horizontes de tiempo en la resolucién de modelos de planificacién y distribucion de la
produccién. Fuente: Elaboracién propia.

Inventario inicial

En la planificacién de la produccidn, independiente del nivel de inventario que se tenga al comenzar la
semana, se debe producir para satisfacer una determinada cantidad pronosticada. Por ende, el inventario
se actualiza periodo a periodo en base a dicho inventario inicial y lo que se vaya produciendo en la
semana. Por otro lado, al comenzar la misma semana en el modelo de distribucién de la produccion,
se cuenta con el mismo inventario inicial que en el modelo anterior. En este caso, la actualizacién del
inventario se ve afectada por los envios de productos a los distintos clientes. Se recuerda que no existe
alimentacién de datos entre modelos dentro de un mismo horizonte de tiempo. Esto significa que la salida
conjunta de ambos modelos en el dltimo periodo de una semana, determinara las condiciones iniciales
de la semana siguiente, para ambos modelos - productivo y logistico - por igual.

Considerando lo descrito anteriormente, las condiciones iniciales de la primera semana fueron sim-
plemente impuestas. Sin embargo, para determinar el inventario inicial de la segunda semana, se restan
todos los productos enviados a clientes en la primera semana del modelo logistico al inventario del dltimo
periodo de la primera semana del modelo productivo. Este proceso se repite para obtener el inventario
inicial de la tercera y cuarta semana. Esto dltimo, puede visualizarse de forma grafica en las siguientes
Figuras 6y 7.
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PROD.
T-1

©)

PROD.

@ T

Relacién | Variables modelo: PROD. | variables modelo: LOG- | Variable modelo: PROD.
T-1 T-1 T

Cantidad de unidades a

@ almacenar en el ultimo yp’tzf P Stock inicial de cada
periodo producto
Demanda total Zw Vo) = w =1
@ satisfecha prvt » P pruvt P

Figura 6: Alimentacién de datos: Planificacién de la produccion sin opciones de retorno. Fuente: Elaboracién
propia.

PROD.

T-1 @

@

Relacién | Variables modelo: PROD. | variables modelo: LOG- | Variable modelo: LOG.
T-1 T-1 T
Cantidad de unidades a
@ almacenar en el ukimo yp,tzj P Stock inicial de cada
periodo producto
Demanda total ZW > Vo= _Zw =1
@ satisfecha pnwt ] pe= pnvt P
Figura 7: Alimentacién de datos: Distribucion de la produccion sin opciones de retorno. Fuente: Elaboracién
propia.

8.1.2. Relaciones entre los modelos con opciones de retorno

Para modelar lo sucedido a lo largo del mismo mes, pero considerando opciones de retorno, se reitera
todo lo indicado en la Seccién 8.1.1, y se le agrega lo correspondiente a la recuepracion de envases de
productos.

Envases disponibles a recuperar de los clientes en la distribucion de la produccion

Para actualizar la cantidad de envases disponibles a recuperar en cada cliente semana a semana, se
debe tener en cuenta lo siguiente:

= La cantidad inicial de cada envase en cada cliente, en la semana T-1: esta matriz, como se explicé
en la Seccidn 7, se obtiene en base a lo vendido en la semana anteudltima (es decir, en el horizonte
de tiempo T-3).
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= La cantidad equivalente a lo recuperado por NutAgro en todos los clientes, a lo largo de toda la
semana T-1.

= Los envases que se tendrdn disponibles la semana entrante (T), debido a las ventas de productos
en la semana T-2.

Cabe recordar que no se considera que las canchas de acopio contardn con todos los envases de los pro-

ductos vendidos. Unicamente un 80 % de las ventas se cuentan como disponibles para su recuperacién.
Con los pardmetros mencionados anteriormente, se obtiene la cantidad disponible de cada envase, en ca-
da cliente como el stock inicial de envases de la semana previa, menos lo recuperado en la semana previa,
mads los nuevos ingresos de envases en la semana actual. Para el caso de la primera semana, tinicamente
se considerd el stock inicial como las ventas en dos horizontes de tiempo anteriores. Para visualizar esto
mismo de forma mas ordenada, la Figura 8 representa lo explicado.

PROD.
T-1
@
LOG. T 06
T-1 , T
@ @
LOG.
T2
®

Relacién | Variables modelo: OG- | Variable modelo: PROD- | variables modelo: OG- Variables modelo: LOG-
T

T-2 T-1 T-1
Cantidad de unidades a
@ almacenar en el dltimo yp t=J P Stockinicial de cada
periodo producto
Demanda total Z Z —
w ——— - Vpt=) — w =1
@ satisfecha prvt =/ pnvt P
@ Cantidad entregada Z W > Stock de envases disponibles a
de cada producto pnvt recolectar en cada nodo

Stock final de S
@ envasesen  Sne T z r —
nevt

cada nodo

ne

Figura 8: Alimentacién de datos: Distribucion de la produccién con opciones de retorno. Fuente: Elaboraciéon
propia.

Envases disponibles para la planificacion de la produccion

Para determinar los datos del modelo de planificacion de la produccién con opciones de retorno,
se debe determinar, semana a semana, el nivel inicial de envases recuperados disponibles. Para ello, se
toman en consideracion los siguientes puntos:

= La suma de todos los envases recuperados en el modelo de distribucién de la produccién con
opciones de retorno en la semana anterior. Con esto se asegura que el proceso de recuperacion de
envases, desde que se reciben en la planta hasta que quedan disponibles para su uso en produccion,
se lleva a cabo de una semana para la siguiente.

= Porcentaje de los envases recuperados en el modelo de distribucién que cuenta con calidad acep-
table para ser reutilizado en produccidén. Como se indic6 en la Seccion 7, corresponde a un 90 %.

= El stock final de envases recuperados sin utilizar en el modelo de planificacion de la produccion
en la semana T-1.

71



A partir de los puntos listados, se obtiene la cantidad de envases recuperados disponibles en la semana
T como el 90 % de los envases recuperados en el modelo de distribucién en la semana T-1, sumado al
stock final de envases recuperados sin utilizar en el modelo de planificacién de la produccién en la

semana T-1.
Los puntos indicados se pueden visualizar de forma esquemadtica en la siguiente Figura 9. Dicha

Figura incluye expresado en la Seccion 8.1.1 con respecto al célculo del inventario inicial, y agrega lo
dltimo descrito con respecto a los envases.

PROD. @ @

T-1
LOG. PROD.
o @ ]
Relacién | Variables modelo: PROD- | variables modelo: OG- | variable modelo: PROD-
T-1 T-1 T
Cantidad de unidades a o
@ almacenar en el dltimo y'p‘t=j = Stock inicial de cada
periodo producto
Demanda total Z W Vo o) — Z w =
=]
@ satisfecha pnwt > P pnvt r
Cantidad de unidades a
@ almacenar del envase S Stock inicial de envases
recuperado en el dltimo p,t=} = recuperados de cada
periodo producto
@ Cantidad de envases - Tr cal.+s =5
recuperados nevt mt pt=] pt=

Figura 9: Alimentacién de datos: Planificacién de la produccién con opciones de retorno. Fuente: Elaboracién
propia.

La metodologia descrita para la alimentacion de modelos con opciones de retorno, no solo aplica para
el set de datos tomado como base, sino que se aplica para todos los casos de experimentacién numérica
que se describen més adelante.

8.2. Obtencion de metas y secuencia general de modelos

Los modelos sin opciones de retorno consisten en la obtencién de una solucién de costo minimo,
bajo un conjunto de restricciones. Sin embargo, cuando se contemplan opciones de retorno de envases,
se persigue ademds de la minimizacién de costos, la minimizaciéon de emisiones de CO, y plastico
utilizado, obteniendo asi un modelo multiobjetivo.

Para la resolucién del modelo multiobjetivo se optd por el enfoque de programacién por metas, como
se mencioné en la Seccién 2.2, donde la funcién objetivo consiste en minimizar la suma de las variables
de desviacién de cada una de las metas. Se formularon modelos uniobjetivo para determinar las metas de
costos, ambiente y plastico en cada caso. De esta manera, en el caso con opciones de retorno se tienen
los siguientes siete modelos:

» Planificacién de la produccién con opciones de retorno: minimizacién de costos.

= Planificacion de la produccién con opciones de retorno: minimizacidon de emisiones de CO,.
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= Planificacién de la produccién con opciones de retorno: minimizacién de plastico consumido.

= Planificacién de la produccién con opciones de retorno en formato programacién por metas: mi-
nimizacién de variables de desviacion.

= Distribucidon de la produccién con opciones de retorno: minimizacién de costos.
= Distribucién de la produccién con opciones de retorno: minimizacién de emisiones de CO;.

= Distribucion de la produccién con opciones de retorno en formato programacion por metas: mini-
mizacién de variables de desviacion.

Los modelos que no son de programacion por metas, se utilizan dinicamente para obtener las metas
del problema correspondiente. Estas consisten en el 6ptimo alcanzado en cada minimizacion. Cabe des-
tacar que los datos cargados para cada modelo, tanto de obtencién de metas como de programacién por
metas, contienen los mismos valores para cada pardmetro.

Por tanto, para llevar adelante la evolucidon de un mes, semana a semana, se debe primero obtener
todas las metas de cada semana a partir de los modelos uniobjetivos, y con ellas definir las metas en los
datos de entrada del modelo de programacion por metas correspondiente. Con la salida de estos ultimos,
se actualizan los datos de inventario y envases disponibles de la semana siguiente para todos los modelos,
incluyendo obtencidn de metas y programacion por metas. Es decir, una vez finalizada la resolucién de
los siete de modelos en la primera semana, se calculan las condiciones inicales de la segunda semana, y
asi sucesivamente hasta resolver los datos de cuatro semanas seguidas.

A continuacién, se enumeran los pasos que decriben el proceso llevado adelante. Primero se listan
los correspondientes a los modelos sin opciones de retorno, y luego los pasos que contemplan modelos
con retorno de envases.

Pasos a seguir sin opciones de retorno de envases

1. Disponer de los datos iniciales para la semana 1.

2. Resolver el modelo de Planificacién de la produccion.
3. Registrar las salidas obtenidas.

4. Resolver el modelo de Distribucién de la produccion.

5. Registrar las salidas obtenidas.

6. Definir el inventario inicial de la semana siguiente en base a las salidas de la semana actual, segin
lo descrito en la Seccién 8.1.

Los pasos 2 al 6 se iteran hasta registrar la salidas obtenidas en la cuarta semana. Ademads, dado que
no existe alimentacidn entre modelos dia a dia, sino que esta se da semana a semana, puede intercam-
biarse el orden de los pasos, y en ese caso, otro orden factible serial -4 —-5—>2 —>3 — 6.

Por otro lado, si bien no forman parte de la descripcién de los modelos sin opciones de retorno, dentro
de las restricciones se incluyeron ecuaciones para el célculo del pldstico consumido y de las emisiones
de CO,. La salidas de estas restricciones fueron registradas en los pasos 3 y 5 de cada semana.

En cuanto a los pasos a seguir cuando existen opciones de retorno, los mismos se listan a continua-
cion.

Pasos a seguir con opciones de retorno de envases
1. Disponer de los datos iniciales para la semana 1.

2. Resolver el modelo de Planificacién de la produccién: minimizacién de costos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Registrar costo minimo.

. Resolver el modelo de Planificacién de la produccién: minimizacién de emisiones de CO,.
. Registrar emisiones de CO, minimas.

. Resolver el modelo de Planificacién de la produccién: minimizacion de plastico consumido.

Registrar la minima cantidad de plastico consumida.

. Definir las metas en los datos de la semana actual, para el modelo de Planificacion de la produc-

cién en formato programacién por metas: minimizacion de variables de desviacion, en base a los
minimos obtenidos en los pasos anteriores.

. Resolver el modelo de Planificacién de la produccién em formato programacién por metas: mini-

mizacién de variables de desviacion.

Registrar las salidas obtenidas.

Resolver el modelo de Distribucién de la produccién: minimizacién de costos.

Registrar costo minimo.

Resolver el modelo de Distribucién de la produccién: minimizacién de emisiones de COs.
Registrar emisiones de CO, minimas.

Definir las metas en los datos de la semana actual, para el modelo de Distribucién de la produc-
cién en formato programacién por metas: minimizacion de variables de desviacion, en base a los
minimos obtenidos en los pasos anteriores.

Resolver el modelo de Distribucion de la produccién en formato programacién por metas: mini-
mizacion de variables de desviacion.

Registrar las salidas obtenidas.

Definir el inventario inicial en todos los modelos de Planificacién de la produccién y Distribucién
de la produccion de la semana siguiente, en base a las salidas de la semana actual de los modelos
de minimizacion de variables de desviacidn, segtin lo descrito en la Seccién 8.1.

Definir la cantidad de envases disponibles para recuperar en las canchas de acopio en todos los
modelos de Distribucién de la produccién de la semana siguiente, en base a las salidas de la
semana actual de los modelos de minimizacién de variables de desviacion, segin lo descrito en la
Seccién 8.1.

Definir la cantidad de envases recuperados disponibles para su utilizacién en todos los modelos
de Planificacién de la produccion de la semana siguiente, en base a las salidas de la semana actual
de los modelos de minimizacién de variables de desviacion, segtn lo descrito en la Seccién 8.1.

De forma andloga a los modelos sin opciones de retorno, los pasos 2 al 20 se iteran hasta registrar
las salidas obtenidas en la cuarta semana. A su vez, se puede intercambiar el orden de la obtencién de
las metas entre si. A modo de ejemplo, el orden de los pasos 4 —- 5 — 6 — 7 — 2 — 3, también es
valido. Claramente, esto también aplica sobre el orden de obtencion de las metas en la distribucién de la
produccién.
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A continuacién, la Figura 10 ayuda a visualizar la obtencién de metas durante este tltimo proceso.

Modelo uni-objetivo Modelo PM
ambiente

1
I
e Productivo: meta plastico |

i

]

|

e Productivo: meta costo |

@ e Productivo: meta *@. PM PRODUCTIVO |
i

]

|

Modelo uni-objetivo

Modelo PM Referencias

¢ Logistico: meta costo * s PM LOGISTICO

I
e logistico: meta ambiente |

Datos de Resultados modelo (stock)
* Datos de Metas
Numero de corrida

Figura 10: Obtencién de metas de cada modelo.
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9. Analisis de resultados del caso base

Esta Seccidn presenta un andlisis de los resultados obtenidos de los modelos con los datos de la
Seccidn 7. A su vez, se hace un andlisis comparativo entre lo obtenido en los modelos con y sin opciones
de retorno, respectivamente.

Para el caso de estudio, los modelos fueron codificados en AMPL y resueltos con Gurobi 9.5.1. Se
utilizé una computadora con procesador AMD Ryzen 7 4700U con Graficos Radeon 2.00 GHz, y con 16

GB de memoria RAM. o )
El tiempo que le lleva al solver resolver cada problema se presenta en la siguiente Tabla 55. Dichos

tiempos contemplan los segundos de CPU del sistema utilizados por todos los comandos de resolucion,
mas los segundos de CPU de usuario utilizados por todos los comandos de resolucién.

Modelo Segundos
Planificacion de la produccién sin opciones de retorno | 0.015625
Distribucién de la produccién sin opciones de retorno 1.0625
Planificacion de la produccién con opciones de retorno | 0.015625
Distribucién de la produccion con opciones de retorno | 3.79688

Tabla 55: Tiempo de computo (CPU) requerido para resolver cada modelo con Gurobi, expresado en segundos.

9.1. Planificacion de la produccion sin opciones de retorno

La produccién se comportd de forma idéntica para todas las semanas, es decir, se produjeron exac-
tamente los mismos productos, en la misma cantidad, los mismos dias. Esto es coherente, ya que todas
las semanas se debe satisfacer una misma demanda pronosticada. A su vez, debido a que producir impli-
ca costos y se busca minimizarlos, la solucién éptima no sugiere exceder la produccién de la demanda
pronosticada para ninguna de las semanas.

En cuanto a la produccién de la linea de nutricion vegetal, divide la produccién en cantidades iguales
en todos los dias de la semana para todos los productos. Para los productos de la linea nutricién animal,
si se consolida su produccién en una menor cantidad de dias. A su vez, como se menciond en la Seccién
7.2.1, existen dos productos del tipo Mix dentro de esta linea que cuentan con costo de preparacién. Por
tanto, sus producciones se concentran en dos dias de cada semana, ya que la capacidad de produccién
diaria no es suficiente para producir todo lo necesario.

En cuanto a la capacidad ociosa de las lineas, la siguiente Tabla 56 demuestra como la linea de
nutricion animal cuenta con una capacidad ociosa de entre 73 % y el 100 %, ya que en el tltimo periodo
de cada semana ésta se mantiene inoperativa.

Periodo | % de capacidad ociosa
1 0
2 73
3 89
4 77
5 100

Tabla 56: Capacidad ociosa por periodo de la linea de nutricién animal durante la semana 1.

En el caso de nutricion vegetal, dado que la produccion es idéntica diariamente, la capacidad ociosa
es siempre del 74 %, segun lo indica la Tabla 57.
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Periodo | % de capacidad ociosa
1 74
2 74
3 74
4 74
5 74

Tabla 57: Capacidad ociosa por periodo de la linea de nutricidon vegetal. El comportamiento se repite para todas
las semanas.

Por ende, si bien la recomendacién de planificacién se mantiene invariante para cada horizonte de
planificacion, existen diferencias en las recomendaciones para las distintas lineas de produccién. Mien-
tras que en nutricién animal la capacidad ociosa es distinta en cada periodo, en nutricién vegetal es
constante.

9.2. Distribucion de la produccion sin opciones de retorno

En todos los periodos de tiempo, al menos dos camiones tercerizados fueron utilizados. Cabe destacar
que la tarifa asociada a entregar un producto con un camion tercerizado depende del cliente. Por otro lado,
los costos del camién propio dependen del cliente visitado, pero no de la cantidad entregada. Por dltimo,
los costos de agencia constan de un cargo fijo alto por hacer el viaje, més un cargo dependiente de la
cantidad de producto entregado. Ademds es independiente del cliente visitado y es menor que el cargo
variable del camién tercerizado. Esta definicidon de costos hace que no exista una forma mas barata para
todos los pedidos por igual, sino que es dependiente del tamafio del pedido y del cliente.

Como consecuencia, el camién tercerizado es la mejor opcién cuando la demanda es pequeiia. Sin
embargo, cuando los pedidos son de gran tamaiio, el costo fijo de agencia se diluye en toda la mercaderia
enviada, y, por tanto, se justifica este otro medio de transporte. Esta segunda alternativa es preferida con
frecuencia en las semanas 3 y 4, donde los pedidos son mds grandes. Dado que en el modelo presentado
no existe un cargo fijo asociado a visitar un cliente con el camién tercerizado, se abastece a un mis-
mo cliente con varios camiones tercerizados distintos. Ademas, dependiendo de como se conforma la
demanda del cliente, los viajes se componen de distintos productos o de un tnico producto.

En cuanto al camién propio, la cantidad de viajes realizados por dia oscila entre cero y dos. A su vez,
en todas las semanas se realizan entregas de pedidos por adelantado. Existen costos de penalizacién por
retrasos en los casos en que satisfacer la demanda con el tipo de traslado disponible es mas caro que el
costo por retraso de ese producto.

9.3. Analisis global sin opciones de retorno

A modo general, se presentan en la siguiente Figura 11 la composicion de los costos totales en térmi-
nos relativos. Se entiende como “PROD” el modelo de Planificacién de la Produccién, y como“LOG” el
modelo de Distribucién de la Produccion. Se puede visualizar que los costos del modelo de Planificacién
de la Produccion son ampliamente superiores, y estos se atribuyen a su alta tarifa de materias primas y
operacion (sin contar los envases).

78



Costo (USD) LOG
0 S%

Costo (USD) PROD
991%

Figura 11: Relacion de costos sin opciones de retorno.

Ademads, se incluyd en cada modelo la ecuacién de cdlculo de emisiones de toneladas de CO, equi-
valente, sin interferir con el resto de las restricciones ni con el objetivo de estos. El aporte relativo de
cada modelo a las emisiones totales pueden visualizarse en la siguiente Figura 12, segregando las emi-
siones del modelo de Planificacién de la Produccién y Distribucién de la produccién. Cabe destacar que
la mayor parte de las emisiones del modelo de Planificacion de la Produccién son “indirectas”, dado que
estas se atribuyen a la produccién de un envase pléstico.

ton COZ2 equiv. LOG
0,1%

ton CO2 equiv.
959 9%

Figura 12: Relacién de emisiones de CO, equivalente sin opciones de retorno.
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9.4. Planificacion de la produccion con opciones de retorno

Al igual que en el modelo sin opciones de retorno, la linea de nutricién animal consolida la produc-
cién de los distintos productos en la menor cantidad de dfas posible. Por lo tanto, todos los productos
necesarios para satisfacer el prondstico son producidos en un dia, a excepcion de los productos tipo Mix.

En cuanto al uso de los envases recuperados, dado que el costo de su reacondicionamiento es inferior
al de consumir uno nuevo, siempre que se cuente con stock de envases recuperados, estos seran los
preferidos para cumplir con el prondstico. Ademds, esto influye de forma positiva en los otros objetivos,
ya que se minimiza el consumo de plastico, asi como las emisiones de CO; indirectas. En consecuencia,
la produccién de la linea de nutricién animal varia semana a semana, ya que depende del stock disponible
de envases recuperados, de la capacidad de la linea, y los costos de preparacion de los productos del tipo
Mix. Esto mismo sucede en la linea de nutricidn vegetal, pues también depende de la cantidad recuperada
de bidones. De todas formas, la cantidad total producida por periodo es igual en los modelos con y sin

retorno de envases. . o
Los unicos casos en los que no se satisfizo el prondstico enteramente con envases recuperados, fue

cuando este stock no era suficiente. Por ende, en esos casos, el stock final de envases recuperados es cero,
y se debe acudir a nuevos envases para completar la produccion.

Sin embargo, en la linea de nutricién vegetal, al igual que en el modelo sin opciones de retorno, no
se consolida la produccién de cada producto, sino que se produce la misma cantidad de cada producto
de forma diaria, en todos los horizontes de tiempo. En el caso del modelo con retornos, la produccién
se compone de productos con envases nuevos y productos con envases recuperados. En cuanto a la
capacidad ociosa de las lineas, en el caso de nutricién vegetal los resultados son exactamente iguales al
modelo sin opciones de retorno, pues la planificacién de la produccién es idéntica. En el caso de nutricién
animal, se debe recordar que la cantidad total producida es la misma que en el modelo sin opciones de
retorno, por lo que la capacidad también es suficiente.

9.5. Distribucion de la produccion con opciones de retorno

En el modelo de distribucion de la produccién, con opciones de retorno, sucede que todos los camio-
nes realizan viajes. En el caso de los camiones de agencia, estos son utilizados cuando no existe dispo-
nibilidad de otros medios, o cuando las caracteristicas del pedido (combinacién cantidad de productos y
cliente) hacen que sea més rentable distribuir con este medio en vez de con un camién tercerizado. Al
igual que en el modelo sin opciones de retorno, no existe un tnico tipo de transporte preferido, sino que
varia segun las caracteristicas de la demanda a satisfacer.

El camidn propio es utilizado en todas las semanas menos en la primera, y en una tnica ocasion,
visita a dos clientes distintos en un mismo periodo. En consecuencia, este camién no alcanza el maximo
de visitas diarias, equivalente a tres, en ningiin momento. A su vez, tampoco se alcanza la demanda del
cliente mas alejado, dentro de los que el camién propio puede visitar. Esto también es debido a sus altos
costos y capacidad inferior a la del resto de las modalidades. Sin embargo, cuando este se utiliza, va a
tope. Ademds, se hacen envios a clientes alcanzables por dicho camidn, con camiones tercerizados o de
agencia, dado los altos costos del primero. Asimismo, cuando se usé el camién propio para enviar pro-
ductos a determinado cliente, este retorné con todos los envases que habia para su reacondicionamiento.

Por otro lado, los pedidos son todos satisfechos en tiempo y forma, incluso en algunos casos por
adelantado. Por ende, no se pagan “multas” por retraso. Cuando es necesario adelantar productos de un
pedido, la solucién indica que es preferible enviar un poco de cada producto que integra el pedido, en
vez de llevar mayores cantidades en una determinada concentracién de productos.

Existe un caso en el que la capacidad de un camién tercerizado (el tipo de mayor capacidad) no es
suficiente para enviar todo lo pedido por un cliente durante el horizonte temporal. La solucién indica que
en ese escenario la demanda debe satisfacerse con mds de un viaje, lo cual es coherente.

Es importante destacar que, en el modelo sin retornos, el modelo era indiferente a las emisiones
de CO, equivalente. Por lo tanto, siempre que el costo de enviar los productos no cuente con un costo
fijo, es “equivalente” realizar varios viajes para enviar el total de los productos, o concentrar toda la
mercaderia en un tnico viaje. Sin embargo, dado que ahora también se busca minimizar dichas emisiones,
se minimiza la cantidad de viajes realizados, es decir, lo indicado con la variable binaria z.

Por otro lado, se agrega la restriccion que obliga a traer determinado porcentaje de envases, dentro de
los totales disponibles en las canchas de acopio. Esto genera que se hagan més viajes en total. La demanda
ingresada es sustancialmente mds alta en las semanas tres y cuatro, si se las compara con la demanda
de las semanas uno y dos. Como consecuencia, los costos totales de esas semanas son mucho mas altos
que en las primeras dos. Ademas, las emisiones aumentan conforme aumentan los viajes realizados (ver
Figuras 13y 14).
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Figura 13: Costos semanales en el modelo de de Distribucién de la produccién, con opciones de retorno.
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Figura 14: Emisiones semanales en el modelo de de Distribucién de la produccién, con opciones de retorno.

En términos relativos, si se comparan a las semanas uno y cuatro, los costos totales de la semana
cuatro son cerca de 4,4 veces mas altos (un aumento del 436 %). En cambio, las emisiones ambientales
aumentan en un 74,3 %. Esto significa que el modelo es mucho mds sensible a los aumentos de demanda
en términos econdmicos que ambientales.

En cuanto a la desviacién de los costos y emisiones totales de sus respectivas metas, por nombrar
un ejemplo, existe una desviacion positiva de casi 9 USD en los costos en la tercera semana. En térmi-
nos relativos significa un 1,07 % de desviacién con respecto a la meta. Sin embargo, las desviaciones
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ambientales si son significativas en términos relativos. En esa misma semana, se obtuvo una desviacién
positiva de las emisiones de CO; equivalente de 0,306 toneladas, cuando la meta de dicho horizonte eran
1,095 toneladas. En términos relativos, esto significa una desviacion del 27,9 %.

La cantidad de envases recuperados en cada semana coincide con el porcentaje minimo que se obliga
a recuperar (50 %), y, ademds, coincide que se recupera a cada envase en su 50 % de los disponibles. Esto
se debe a que recuperar envases implica costos cuando se trata de camiones tercerizados o de agencia.
Ademéds, el camién propio tiene un costo fijo elevado, y si bien la vuelta es obligatoria, y por tanto
“gratuita”, el pedido debe ser realmente grande, y contar con envases recuperables, para que se justifique
su viaje.

9.6. Analisis global con opciones de retorno

En términos globales, la composicidn de los costos totales pueden reflejarse en la Figura 15, asi como
la Figura 16 presenta la composicion las emisiones globales de los modelos con opciones de retorno.

Costo (USD) LOG
1,0%

Costo (USD) PROD
99 0%

Figura 15: Costos totales en los modelos de planificacion y distribucién de la produccién, con opciones de retorno.
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Figura 16: Emisiones totales en los modelos de planificacién y distribucién de la produccién, con opciones de
retorno.

Nuevamente, los costos presentes en el modelo de planificacion de la producciéon son altamente
superiores al modelo de distribucién de la produccién. A continuacién, se comparardn los resultados
obtenidos en los modelos sin opciones de retorno con estos dltimos.

9.7. Comparacion entre modelos con y sin opciones de retorno

En términos econdmicos, para satisfacer el mismo prondstico de demanda, se necesitan 211.594,4
USD en el caso sin retornos, mientras que en el caso con retornos se puede cumplir con 202.226,8330
USD. Por ende, existe un ahorro del 4,43 %, debido al menor consumo de pldstico nuevo, representado
por una totalidad de 2.171 envases.

Sin embargo, los costos de recuperar dichos envases en el modelo de distribucion de la produccién
significaron un aumento del 1,81 % con respecto al modelo que solo satisface la demanda con el envio
de productos. En términos absolutos, estos son 35,6 USD de diferencia.

Los costos globales cuando no existen retornos son de 213.555,5 USD, mientras que, con opciones
de retorno, los costos globales son 204.223,5 USD. Por lo tanto, existe un ahorro de 9.332 USD, es decir
de un ahorro del 4,36 %.
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Figura 17: Comparativos de costos totales, con y sin opciones de retorno.

Por otro lado, en términos ambientales, las emisiones que se evitan al producir con envases recupe-
rados son 2.937,58 toneladas de CO; equivalente, traducido en un ahorro del 76,64 %. En el caso de la
distribucién de la produccién, también se aprecian ahorros, dado que anteriormente no existia preocu-
pacioén por dichas emisiones, y luego se priorizan minimizarlas. En otras palabras, el aumento de viajes
realizados para recuperar envases, fue inferior a la reduccién de viajes para enviar productos a clientes
en pos de satisfacer la demanda, ya que ahora se concentran los envios en la menor cantidad de visitas
posibles. Por lo tanto, se emiten 0,488 toneladas de CO, equivalente menos, que representan un ahorro
del 8,51 %. En suma, se emiten 2.938,07 toneladas menos de CO; equivalente cuando se contemplan
retornos de envases, es decir, un 76,54 % menos (Ver Figuras 18, 19 y 20).
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Figura 18: Comparativos de emisiones de los modelos de Planificacién de produccién, con y sin opciones de
retorno.
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10. Experimentacion numérica

Una vez obtenidos y analizados los resultados del caso de estudio y presentados en la Seccién 9, se
procedio a realizar una experimentacion numérica de los modelos con opciones de retorno. Este andlisis
consiste en realizar pequefios cambios en los pardmetros o modelo, y evaluar el comportamiento de la

solucion frente a los resultados del caso base de la Seccion 9. ) .
El andlisis de experimentacion numérica se considera util para poder evaluar como cambian los

valores de las soluciones 6ptimas de cada caso asociados a los costos, las emisiones y la cantidad de
plastico consumida.
Para realizar este andlisis se consideran los siguientes casos:

= Variacién del porcentaje de devolucion de envases de los clientes a las canchas de acopio.

= Maximizacidn de recuperacion de envases con una nueva funcidn objetivo, variando el porcentaje
de devolucidn de envases de los clientes a las canchas de acopio.

= Variacién del porcentaje de descarte en el control de calidad realizado en la planta.
= Aumento de demanda con respecto al caso base.

= Incorporacién de otro camién propio.

De esta forma, la empresa NutAgro puede evaluar los resultados frente a distintas situaciones de
demanda y valores estimados de los pardmetros.

A continuacion, se presenta cada caso, en donde se describe el interés del andlisis, el proceso de
determinacién de los pardmetros a estudiar y un andlisis de los resultados. En todos los casos presentados,
los modelos fueron codificados en AMPL y resueltos con Gurobi 9.5.1. Se utilizé una computadora con
procesador AMD Ryzen 7 4700U con Graficos Radeon 2.00 GHz, y con 16 GB de memoria RAM.

10.1. Porcentaje de devoluciones de clientes a las canchas de acopio

Este caso de experimentaciéon numérica consiste en variar la cantidad de devoluciones de envases
que realizan los clientes a las canchas de acopio. Se considera importante realizar este caso de andlisis
ya que la cantidad de envases devueltos por los clientes es un dato que no se puede estimar con certeza.

10.1.1. Obtencion de datos de analisis

La cantidad de envases disponibles a recolectar en cada cancha de acopio es el porcentaje de las
ventas en dos horizontes de planificacién previos. Como se menciond en la Seccién 7.2, los resultados
obtenidos en el caso base de estudio consideran que el porcentaje de devolucidn de envases de los clientes
a las canchas de acopio es de un 80 %. El caso de andlisis de esta Seccion considera un porcentaje de
recuperacion de un 60 % y un 100 % de las ventas.

10.1.2. Resultados obtenidos y comparacion con caso base

Porcentaje de recuperacion de un 60 %

En el modelo de planificacién de la produccion, los resultados obtenidos en el caso de un porcentaje
de recuperacion del 60 % respecto al caso base representan un aumento del costo de 2.110 USD. Esto
representa un aumento de un 1 %. Por otro lado, la cantidad de toneladas de CO,eq emitidas en el caso
nuevo es de 689 toneladas de CO,eq mads respecto al caso base. Esto representa un aumento del 77 %.
Por dltimo, el nuevo caso requiere utilizar 931 unidades de envases de plastico mds que el caso en donde
el porcentaje de recuperacion es de un 60 %, lo que implica un aumento de 43 % de plastico utilizado.

En el modelo de distribucién de la produccion, los costos y las emisiones ambientales asociados a la
situacion de un porcentaje de recuperacion del 60 % de envases no tienen grandes diferencias respecto a
los resultados obtenidos en el caso base. En ambos casos, se tiene una diferencia menor a un 1 %.

Porcentaje de recuperacion de un 100 %

Los costos asociados al modelo de planificacién de la produccién, donde el porcentaje de recupe-
racion es del 100 % de los envases vendidos, disminuyen en 1.813 USD respecto al caso base. Esto
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representa un ahorro del 0,89 %. Sin embargo, las emisiones de toneladas de CO,eq y la cantidad de
plastico utilizada tienen una mayor variacion. Las emisiones ambientales disminuyen en 595 toneladas
de COzeq, lo que equivale a un 67 %. Por otro lado, en el caso base se utilizan 794 unidades mas de pldsti-
co que las utilizadas en este caso de analisis. En caso de recuperar el 100 % de los envases vendidos, se
tendria que usar un 37 % menos de envases nuevos en produccion.

Respecto a los resultados obtenidos en el problema de distribucién de la produccion, las variaciones
de los costos y emisiones ambientales respecto al caso base se pueden considerar despreciables. Ambos
aumentan en una cantidad menor al 1 %.

10.1.3. Comparacion global de los escenarios

En términos generales, considerando tanto los resultados del modelo de planificacién de la produc-
cién como el modelo de distribucién de la produccion, en el caso base en donde se recupera el 80 % de
los envases de los productos vendidos el costo es de 204.224 USD. Como se puede observar en la Figura
21, al recuperar unicamente el 60 % de los envases, el costo incrementa a 206.327 USD, lo que represen-
ta un aumento de un 1 % respecto al caso base. Por otro lado, al recuperar el 100 % de los envases, los
costos disminuyen en menos de un 1 % respecto al caso base, tomando un valor de 202.418 USD.
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Porcentaje de devolucion de envases de clientes a las canchas de acopio
Figura 21: Porcentaje de devolucién - Andlisis del costo.

Evaluando el comportamiento de las emisiones ambientales de ambos modelos, en el caso base de
andlisis se emiten 901 toneladas de CO»eq. Por otro lado, las emisiones ambientales en caso de recuperar
el 60 % de los envases vendidos aumentan a 1.589 toneladas de CO,eq. Esto representa un aumento
del 77 % de emisiones respecto al caso base. Como se puede observar en la Figura 22, las emisiones
ambientales al recuperar el 100 % de los envases disminuyen un 66 % respecto al caso base, ya que se
emiten Unicamente 305 toneladas de CO,eq.
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Figura 22: Porcentaje de devolucién - Andlisis de las emisiones ambientales.

Por dltimo, la cantidad de plastico utilizada se evalia dnicamente en el modelo de planificacién
de la produccién, ya que representa la cantidad de envases nuevos necesarios a utilizar al momento de
producir. Mientras que en el caso base se utilizan 2.171 unidades de plastico, en el andlisis en donde se
recupera el 60 % de los envases vendidos, la cantidad de plastico utilizada en produccién es de 3.102
unidades. Esto representa un aumento del 43 % de plastico utilizado. Por otro lado, en caso de que los
clientes devuelvan el 100 % de los envases de los productos que compraron, la cantidad de pléstico
necesaria para utilizar en produccién es de 1.377 unidades, como se puede observar en la Figura 23. Esto
representa una disminucién en el uso de plastico del 37 % respecto al caso base.
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Figura 23: Porcentaje de devolucién - Andlisis de la cantidad de pléstico.

Luego de realizar estos casos de andlisis, se puede observar que la variacion del porcentaje de envases
devueltos por los clientes a las canchas de acopio no ocasiona grandes cambios en las soluciones de los
costos. Sin embargo, los valores de las emisiones ambientales y la cantidad de pléstico tienen una mayor
variacion,

Las diferencias obtenidas estdn vinculadas en mayor medida a los resultados del modelo de plani-
ficacion de la produccion. Esto es acorde a lo esperado ya que, si bien impacta en el stock de envases
a recuperar de las canchas de acopio, las diferencias de los viajes necesarios no varian en gran medida.
Por otro lado, el porcentaje de recuperacién impacta directamente en la cantidad de plastico nuevo a uti-
lizar en produccidn. Al incrementar el procentaje de devolucién de envases de los clientes a las canchas
de acopio, se recuperan mas envases, por lo que disminuye la necesidad de producir utilizando envases
nuevos. Por esta razon, disminuyen las emisiones de la produccién de los envases nuevos y las emisiones
asociadas a los viajes de abastecimiento de insumos que realiza el proveedor, aunque este ltimo con
aportes poco significativos.
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10.2. Maximizacion de la recuperacion de envases

Se plantean los modelos incorporando un objetivo destinado a maximizar la recuperacion de envases
que recolectan los camiones desde las canchas de acopio a la planta. Como se mencioné en la Seccién
7.2.2, el modelo base presenta una restriccién en la que se obliga a los camiones a recuperar al menos el
50 % del stock de envases de todas las canchas de acopio. En esta Seccién se plantea maximizar la recu-
peracion de envases, por lo que es necesario realizar algunas modificaciones al modelo de distribucién
de la produccion.

En primer lugar, se elimina la restriccién anteriormente mencionada en donde se obliga a recuperar
un porcentaje del stock de envases. En segundo lugar, es necesario incorporar un objetivo al modelo de
distribucién, para lo cual se crean nuevos pardmetros y variables de decision, se realizan modificaciones
en la funcidn objetivo y se afiade una restriccion. A continuacién, se detallan dichos cambios realizados
en el modelo.

» Parametros: Se agregan parametros correspondientes a las metas asociadas a este objetivo.

MRecup: Meta a alcanzar asociada a la recuperacion de envases vendidos.

= Variables de decision: Se agregan variables de desviacion positivas y negativas correspondientes
al objetivo.
ro.

n
p

Desviacion negativa de la recuperacion de envases.

" Desviacion positiva de la recuperacion de envases.

= Funcion objetivo:

Se agrega un término a la funcidn objetivo asociado a la maximizacion de envases recuperados.
Como se quiere maximizar este atributo, la variable de desviacién no deseada que se debe poner
en la funcién objetivo es la negativa. Esta variable se normaliza diviéndola entre su meta corres-
pondiente. De esta forma, se obtiene un problema de programacién por metas ponderadas con
ponderacién 1. La nueva funcién objetivo se puede observar a continuacion:

min (p°/MCosto + p* /MAmb + n" [MRecup) (81)

= Restricciones: También es necesario agregar la siguiente restriccién al problema, en donde se
relaciona el objetivo, las variables de desviacién y la meta.

Tneot + 1" —p" = MRecup (82)
n,e,0D,pVTA ¢

Una vez realizado los cambios al modelo, este andlisis de experimentacién numérica estudia distintos

escenarios de la cantidad de envases disponibles a recuperar. Al igual que la Seccién 10.1, se varia la
cantidad de devoluciones de envases que realizan los clientes a las canchas de acopio. Se abarcan tres
escenarios, en donde el porcentaje de devolucién de envases varia entre el 60 %, 80 % y 100 % de los
productos vendidos anteriormente. El andlisis de los resultados de esta experimentacién numérica se
comparan frente a los resultados obtenidos del escenario con el mismo valor del porcentaje de recupera-
cion presentados en la Seccién 10.1.

10.2.1. Obtencion de datos de analisis

Como se mencioné en la Seccidn 7.2, la cantidad de envases disponibles a recolectar en cada cancha
de acopio es un porcentaje de sus ventas de dos horizontes de planificacién previos. Para ello, se tienen
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en cuenta las ventas semanales de un mes en particular, y se considera que la cantidad de envases llevada
por los clientes a las canchas de acopio es un porcentaje de esta cantidad. En particular, el andlisis de
experimentacion numérica de esta Seccidn evalda tres escenarios en donde este porcentaje toma valores
del 60 %, 80 % y 100 %.

10.2.2. Resultados obtenidos y comparacion con caso base

Porcentaje de recuperacion de un 60 %

Los resultados cuando se mantiene la restriccién que obliga a recuperar cierta cantidad del stock
de envases considerando un 60 % de envases recuperados en las canchas de acopio, se presenta en la
Seccion 10.1.2. Estos resultados son los que se utilizardn como base para realizar la comparacién con
las soluciones de los modelos de esta Seccidn. En este dltimo, se maximiza la recuperacion de envases
por la cancha de acopio. A su vez, el porcentaje de la cantidad de envases que los clientes llevan a las
canchas de acopio se mantiene en un 60 %.

En el modelo de la planificacion de la produccion, los resultados obtenidos disminuyen 814 USD
respecto al caso base. Esto representa una disminucién menor a un 1 %. Por otro lado, las emisiones
ambientales disminuyen en un 17,34 %. Mientras que en el modelo base se emiten 1.584 toneladas de
CO,, en el modelo con la nueva funcién objetivo asociada a la maximizacién de recuperacion de envases
se emiten 1.309 toneladas de CO;eq. Por tltimo, la cantidad de plastico utilizada en el caso de analisis
es de 2.739 unidades, lo que representa una disminucién del 12 % respecto al caso base.

En los resultados obtenidos del modelo de la distribucién de la produccién, los costos disminuyen
un 0,17 %, lo que significa un ahorro de 3,5 USD. Por otro lado, en el escenario base, se emiten 5,3
toneladas de CO,eq, mientras que en el nuevo caso de andlisis se emiten 5,2 toneladas de COeq. Es
decir, las emisiones disminuyen en un 1,8 %. Si bien los costos y las emisiones ambientales no varian en
gran medida, la cantidad de envases recuperados por los camiones en las canchas de acopio aumenta un
17 %. Mientras que en el caso base se recolectan 2.881 envases de las canchas de acopio, los resultados
del nuevo escenario en donde se maximiza la recuperacion, se recolectan 3.368 unidades.

Porcentaje de recuperacion de un 80 %

Este escenario estudia el caso en donde los clientes llevan el 80 % de los envases de los productos
que compraron hacia las canchas de acopio. En el modelo de planificacion de la produccién en donde
se maximiza la recuperacién de envases en la funcién objetivo, se obtiene un costo de 201.435 USD.
En el modelo base, se obtiene un costo de 202.227 USD, por lo que la disminucién de los costos del
caso nuevo respecto al base es menor a 1 %. Por otro lado, se obtiene una disminucién de emisiones
ambientales mayor al 30 %. Mientras que en el modelo base se emiten 895 toneladas de CO,eq, en la
solucién del nuevo modelo de maximizacién de la recuperacién se obtiene una emision de 625 toneladas
de COjeq. Por ultimo, en este caso de anélisis se utilizan 351 unidades menos de envases nuevos en
produccién respecto al base, lo que equivale a una disminucién del 16 %.

Respecto a los resultados obtenidos en el modelo de distribucién de la produccion el costo varia en
una cantidad menor a un 0,20 % por lo que se considera que no tiene grandes diferencias. Las emisiones
ambientales aumentan un 2,6 % respecto al caso base. Por otro lado, la cantidad de envases recuperados
de los camiones de las canchas de acopio del caso de andlisis es de 5.222 unidades. Por otro lado, la
cantidad recolectada y llevada a planta en el modelo base es de 3.812 unidades. Es decir, este valor
incrementa un 37 % entre el modelo de maximizacidn de la recuperacion y el modelo base.

Porcentaje de recuperacion de un 100 %

Los costos asociados al modelo de planificacion de la produccion cuando se maximiza la recupe-
racion de envases de las canchas de acopio a la planta son de 200.267 USD. El costo asociado al caso
base, en donde se mantiene una restricciéon que obliga a recuperar un porcentaje de la demanda es de
200.414 USD. Esto representa un aumento menor a un 1 %. Sin embargo, las emisiones ambientales y
la cantidad de plastico utilizada tienen una mayor variacién. Las emisiones ambientales disminuyen en
28,5 toneladas de CO;eq, lo que equivale a un 9,5 % respecto al caso base. Por ultimo, la cantidad de
plastico nuevo utilizado en produccion disminuye un 4 %. Mientras que en el modelo base se utilizan
1.377 unidades, los resultados del modelo de analisis determina que se necesitan 1.320 unidades.

En el modelo de distribucién de la produccidn, los costos y las emisiones ambientales asociados
no tienen mayores diferencias respecto al caso base. Los costos aumentan un 0,30 %, y las emisiones
ambientales disminuyen un 3 %. Sin embargo, la cantidad de envases recuperados desde las canchas de
acopio a la planta de la empresa en el caso base es de 4.780 envases, mientras que en el caso de andlisis
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se recolectan 5.587 envases. Esto implica un aumento de mas de un 17 % de la cantidad de envases
recolectados y disponibles a utilizar en produccién.

10.2.3. Comparacion global de los escenarios

En términos generales, considerando los modelos de produccién y logistica, en el caso de maximiza-
cidén de la recuperacion de los camiones y el escenario en donde los clientes llevan inicamente un 60 %
de los envases de sus compras, el costo es de 205.516 USD. Cémo se menciond en la Seccién 10.1.3, el
costo del caso base para este porcentaje de recuperacion es de 206.327 USD. Es decir, la diferencia de

los costos entre ambas situaciones difiere en menos de un 1 %.
En el escenario en donde se estima que los clientes devuelvan el 80 % de los envases de sus compras

a las canchas de acopio, la diferencia entre los costos de la situacion analizada respecto al caso base es
de 0,4 %.

Por dltimo, en el escenario en donde el porcentaje de devolucién de envases de los clientes a las
canchas de acopio es del 100 % de sus compras, la diferencia entre costos es de 142 USD. Esto representa
un 0,07 %. Como se puede observar en la Figura 24.
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Figura 24: Maximizacién de recuperacion - Andlisis del costo.

En cuanto a las emisiones ambientales, se tienen mayores diferencias entre el caso de andlisis y el
caso base, comparado con el andlisis de costos.

En el escenario en donde se recupera tinicamente el 60 % de los envases de los clientes en las canchas
de acopio, las emisiones del caso base son de 1.589 toneladas de CO;eq, mientras que las emisiones del
caso de andlisis son de 1.314 toneladas de CO,eq. Es decir, las emisiones ambientales disminuyen un
18 % respecto al caso base.

En el escenario en donde se recupera el 80 % de los envases de los clientes, las emisiones del caso
de andlisis disminuyen 270 toneladas de CO;eq respecto al caso base, esto representa una disminucién

del 30 %.
Poroﬁltimo, en caso de que los clientes lleven el 100 % de los envases, las emisiones del caso de

andlisis son de 276 toneladas de CO,eq. Sin embargo, las emisiones del caso base son de 305 toneladas de
COseq. Es decir, la cantidad de emisiones ambientales en el caso en donde se maximiza la recuperacién
de envases a la planta disminuye un 9,4 % respecto al caso base.

A continuacién, se puede observar la comparacién de emisiones del caso de andlisis y su caso base
correspondiente para cada escenario evaluado.
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Figura 25: Maximizacion de recuperacion - Andlisis de las emisiones ambientales.

La cantidad de plastico utilizada se evalia tinicamente en el modelo de planificacion de la produccién
ya que representa la cantidad de envases nuevos utilizados en produccion.

Como se puede observar en la Figura 26, la cantidad de plastico utilizada en el escenario del 60 %
es menor respecto al base. Mientras que en el modelo de planificacién de la produccién del caso base
se utilizan 3.102 envases, en la situacién analizada se utilizan Unicamente 2.739. Esto equivale a una
reduccién del 11,7 % en el uso de envases nuevos necesarios para producir.

En el escenario en donde se estima que los clientes devuelvan el 80 % de los envases que compran,
la cantidad de envases utilizados en el caso base es de 2.171 unidades. Sin embargo, la solucién obtenida
del modelo de esta experimentacion numérica requiere una cantidad de 1.820 de envases para utilizar en
produccién y satisfacer la demanda pronosticada. Es decir, al maximizar la cantidad de envases recupe-
rados en logistica, se tienen mayor cantidad de envases para utilizar en produccion, por lo que se necesita
un 16 % menos de envases nuevos respecto al caso base.

Por ultimo, en el escenario en donde los clientes devuelven el 100 % de envases a las canchas de
acopio, la cantidad de plastico necesaria a utilizar en produccién en el caso de andlisis es un 4 % menor
que el caso base. Mientras que en el caso base se necesitan 1.377 unidades de plastico, el caso de andlisis
requiere 1.320 unidades.
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Figura 26: Maximizacién de recuperacion - Andlisis de la cantidad de pléstico.

Como se puede observar en la Figura 27, la cantidad de envases recuperados en el modelo en donde
se maximiza la recuperacién en la funcién objetivo, siempre es mayor respecto a la cantidad de envases
recolectados del modelo base. Esto es coherente ya que en uno se tiene una restriccién de recolectar
al menos cierto porcentaje de los envases de las canchas de acopio, mientras que en el otro se estd
maximizando la recuperacion en la funcién objetivo.
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Figura 27: Maximizacion de recuperacion - Andlisis de la cantidad de envases recuperados por las canchas de
acopio.

Los costos asociados a los modelos de planificacién de la produccién de los nuevos modelos siempre
son menores a la situacidon base. Esto se debe a que los costos estan directamente relacionados con la
cantidad de envases nuevos y recuperados que se utilizan en produccién. Al tener mayor cantidad de en-
vases para reutilizar, los costos disminuyen. Sin embargo, los costos asociados al modelo de distribucién
de la produccién son mas variables ya que depende de la configuracién de los viajes de las soluciones.
En términos globales, los costos de los nuevos modelos siempre son menores que el caso base.

En términos generales, las emisiones ambientales y la cantidad de plastico nuevo utilizada disminuye
en los casos de estudio en comparacion con la situacién base. La cantidad de emisiones ambientales tiene
mayores variaciones en los modelos de planificacion de la produccién que en los modelos de distribucién
de la produccidn. Por lo tanto, era de esperar que las emisiones y la cantidad de pléstico disminuyeran
respecto al caso base. Al recuperar mas envases de las canchas de acopio, se tiene méas disponibilidad de
envases recuperados para utilizar en produccién. Por esta razon, la necesidad de utilizar envases nuevos
para producir disminuye, reduciendo las emisiones ambientales.

10.3. Control de calidad realizado en planta

Resulta de interés evaluar los resultados de los modelos para distintos escenarios de envases recupe-
rados disponibles a utilizar en produccion. En los casos de andlisis de la Seccién 10.1, se varia la cantidad
de envases disponibles en las canchas de acopio. Este cambio impacta en los modelos de distribucion de
la produccidén ya que varia el stock de envases a recuperar en cada cancha de acopio, asi como también
varia el stock de envases recuperados disponibles a utilizar en produccidn.

En esta Seccién, se plantea variar el porcentaje de productos aprobados por el control de calidad
realizado en planta una vez que los camiones entregan los envases recolectados. Es decir, este caso de
estudio impacta Unicamente al modelo de planificacion de la produccién.

Se considera importante realizar este caso de andlisis ya que el porcentaje de descarte del control de
calidad es un dato estimado y no es posible conocerlo con certeza.

10.3.1. Obtencion de datos de analisis

La cantidad de envases disponibles a utilizar en produccién es calculado como un porcentaje de
la cantidad de envases recolectados por los camiones en las canchas de acopio. Este porcentaje hace
referencia a la cantidad de envases que no son aprobados por el control de calidad realizado en planta y,
por ende, no es posible reutilizarlos.

Inicialmente, como se menciond en la Seccidén 7.2, se toma la hipétesis de que el porcentaje de
descarte es de un 10 %. Este andlisis de experimentaciéon numérica, evalia los escenarios en donde el
porcentaje de los productos aprobados por el control de calidad toma valores del 70 % y el 50 %. Los
resultados de ambos escenarios se comparan con la solucién del modelo en donde la cantidad de envases
que aprueba el control de calidad es del 90 %. Es decir, este ultimo caso es el que se toma como base.
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10.3.2. Resultados obtenidos y comparacion con caso base

Porcentaje de aprobacion del 50 % en el control de calidad de planta

En el modelo de planificacién de la produccidn, los resultados obtenidos en el caso en donde el
procentaje de envases aprobados por el control de calidad es del 90 % tienen un costo asociado de 202.227
USD. En este nuevo caso de andlisis, en donde se toma la hipétesis de que el 50 % de los envases son
descartados, se tiene un costo de 206.239 USD. Esto representa un aumento de un 2 % respecto al caso
base. Por otro lado, la cantidad de toneladas de CO,eq emitidas en el caso nuevo de andlisis es de 2.173
toneladas de CO»eq. Sin embargo, en el caso base se emiten 895 toneladas de CO»eq, por lo que en el
caso de andlisis se tiene un aumento de emisiones del 143 % respecto al caso base. Por tltimo, mientras
que en el nuevo caso se deben utilizar 3.932 envases nuevos de pldstico para realizar la produccion, en el
caso base se utilizan 2.171 unidades. Es decir, en caso de que se descarte el 50 % de envases en el control
de calidad, la cantidad de plastico utilizada aumentaria un 81 %.

En el modelo de distribucién de la produccion, los costos obtenidos practicamente no tienen variacion
respecto al caso base. Evaluando las emisiones ambientales, en caso de disminuir la cantidad de envases
aprobados en el control de calidad desde el 90 % al 50 %, las emisiones aumentarian un 0,7 %, por lo que
se puede considerar despreciable.

Porcentaje de aprobacion del 70 % en el control de calidad de planta

Los costos asociados al modelo de planificacion de la produccién del caso con un descarte del 30 %
son de 204.124 USD, lo que significa un aumento de un 1 % respecto a los costos de la situacion base.
Las emisiones ambientales y la cantidad de plastico utilizada tiene mayores variaciones. En primer lugar,
los resultados de este caso de andlisis asociados a las emisiones ambientales aumentan un 69 % respecto
al caso base. En segundo lugar, la cantidad de envases de plédstico nuevos necesarios para utilizar en
produccién aumentaria en 837 unidades, lo que equivale un aumento del 39 %.

Al igual que el escenario evaluado anteriormente, los costos del modelo de distribucion de la pro-
duccién no tienen variaciones respecto al caso base. Las emisiones ambientales aumentan un 0,7 %, por
lo que también se pueden considerar despreciables.

10.3.3. Comparacion global de los escenarios

Evaluando los resultados del modelo de planificacién de la produccién y el de distribucién de la
produccion, en el caso en donde se descarta inicamente el 10 % de los envases recolectados, el costo es
de 204.224 USD. Como se puede observar en la Figura 28, los costos van incrementando a medida que
el porcentaje de envases aprobados en el control de calidad va disminuyendo. En el caso en donde se
descarta el 30 % de los envases recolectados, el costo es de 206.120 USD, por lo que aumenta cerca de
un 1 % respecto al caso base. En caso de que el porcentaje de envases aprobados en el control de calidad
sea del 50 %, los costos aumentan aproximadamente un 2 %, tomando valores de 208.236 USD.
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Figura 28: Control de calidad - Analisis del costo.

Evaluando el comportamiento de ambos modelos asociadas a las emisiones ambientales, en el caso
de andlisis se emiten 900 toneladas de CO,eq. Por otro lado, las emisiones ambientales en caso de que
se aprueben el 70 % de los envases recolectados por los camiones aumentan a 1.519 toneladas de CO;eq,
lo que equivale a un aumento del 69 % respecto al caso base. Como se puede observar en la Figura 29, el
escenario en donde se descarta el 50 % de los envases recolectados es donde se tiene la mayor cantidad
de emisiones ambientales, tomando un valor de 2.178 toneladas de CO;eq. Esto representa un aumento
del 142 % respecto a las emisiones del caso base.
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Figura 29: Control de calidad - Andlisis de las emisiones ambientales.

La cantidad de plastico utilizada se evalia inicamente en el modelo de la planificacién de la pro-
duccién. Como es posible observar en la Figura 30, la cantidad de plastico utilizada va aumentando a
medida que el porcentaje de aprobacion del control de calidad de los envases va disminuyendo. En el
caso base en donde el porcentaje de descarte es del 10 %, la cantidad de plastico necesaria para utilizar
en produccion es de 2.171 unidades. En caso de aumentar este porcentaje al 30 %, la cantidad de plastico
utilizada es de 3.008 unidades. Es decir, aumenta un 39 %. Por dltimo, la cantidad de pldstico nuevo
utilizada en produccidn para satisfacer la demanda en el escenario en donde se descarta el 50 % aumenta
1.761 envases respecto al caso base. Es decir, es necesario un 82 % mads de envases nuevos.
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Figura 30: Control de calidad - Andlisis de la cantidad de plastico.

Como se puede observar desde la Figura 28 a la 30, los costos, las emisiones ambientales y la cantidad
de plastico nuevo utilizado van disminuyendo a medida que el porcentaje de aprobacién del control de

calidad va aumentando. o ) )
A su vez, las diferencias estan vinculadas en mayor medida a los resultados del modelo de plani-

ficacién de la produccion. El comportamiento de estos resultados es esperable, ya que el porcentaje de
aprobacidn del control de calidad impacta directamente en el modelo de planificacién de la produccién.
Es decir, a medida que el porcentaje de aprobacién del control de calidad en planta va aumentando,
se tiene una mayor cantidad de envases disponibles para recuperar, por lo que la necesidad de utilizar
envases nuevos va disminuyendo.

Las diferencias de los resultados de los modelos de distribucién de la produccion son despreciables.
Se puede considerar que las diferencias se deben a la configuracion de los viajes de la solucion.

10.4. Aumento de la demanda

Este andlisis consiste en variar la demanda de los productos solicitados por los clientes con el objetivo
de estudiar el comportamiento de la solucién. Esta variacién no afecta la demanda pronosticada del
modelo de planificacién de la produccién. Es decir, la demanda de produccién se mantiene igual al caso
base. Esto se debe a que, como se menciond en la Seccién 7.2, la demanda de planificacién se calcula
en base al stock para tres meses hacia adelante, con el objetivo de compensar los meses de alta y de baja
demanda. Por esta razén, se espera que la solucioén dptima del modelo de planificacién de la produccién
no tenga variaciones respecto al caso base. Los resultados del modelo de distribucién de la produccién

si se veran alterados. ) ) o o
De esta forma, es posible evaluar el comportamiento de la variacién de los costos, la variacién de las

emisiones ambientales y la cantidad de pléstico nuevo utilizada.

10.4.1. Obtencion de datos de analisis

Como se mencioné en la Seccién 7.1, la demanda de cada producto utilizada en la Seccién base
de andlisis (9), es un dato proveniente de la empresa. Este representa la totalidad de la demanda de los
clientes de determinado mes. Es decir, para el caso base de andlisis se tom6 el 100 % de la demanda de
un periodo de la empresa.

En esta Seccidn, se estudia los escenarios en donde la demanda de los clientes aumenta un 25 % y
un 50 %. Para determinar los valores de estas nuevas demandas, se multiplica la demanda base de los
clientes por los valores correspondientes de cada escenario.

10.4.2. Resultados obtenidos y comparacion con caso base
Aumento de demanda un 125 %
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En el modelo de planificacién de la produccién, los resultados obtenidos en en el escenario en donde
la demanda aumenta un 25 % son 1.399 USD menores respecto al caso base, lo que representa un 0,7 %.
Por otro lado, las emisiones ambientales y la cantidad de plastico nuevo utilizado disminuye en mayor
proporcion. Mientras que en el caso base se emiten 895 toneladas de CO»eq, en el nuevo escenario con
una demanda del 125 % se emiten 296 toneladas de CO,. Esto representa una disminucion del 67 %
respecto al caso base. Por ultimo, la cantidad de envases nuevos necesarios para utilizar en produccién
disminuye aproximadamente un 30 %. En el caso base, es necesario utilizar 2.171 unidades de envases
nuevos. Sin embargo, en el escenario en donde la demanda aumenta un 25 %, la cantidad de plastico
nuevo necesario en produccién disminuye a 1.523 unidades.

En el modelo de distribucion de la produccidn, los costos aumentan un 19 %. En la situacién base, la
solucion determina unos costos asociados de 1.997 USD. Sin embargo, la situacién de anélisis tiene unos
costos asociados de 2.374 USD. Por otro lado, las emisiones ambientales aumentan un 1 %. La diferencia
de toneladas de CO;eq entre ambas situaciones es de 0,055.

Aumento de demanda un 150 %

En el escenario en donde la demanda aumenta un 50 %, los costos disminuyen 0,8 % respecto al caso
base. A su vez, las emisiones ambientales del caso de estudio son de 274 toneladas de CO,eq, mientras
que en el caso base son de 895. Es decir, si la demanda aumentara un 50 %, se tendria cerca de un
70 % menos de emisiones ambientales. Por ultimo, la cantidad de plastico nuevo utilizada en produccién
también disminuiria un 35 %. Mientras que en el caso de analisis se utilizan 1.419 unidades de pléstico,

en el caso base se necesitarian 2,171 unidades. » )
Respecto al modelo de distribucién de la produccion, los costos del escenario en donde la demanda

aumenta un 50 % son de 2.713 USD, lo que representa un aumento del 36 % respecto al caso base.
Los resultados de las emisiones ambientales entre ambos escenarios no tienen grandes diferencias. Al
aumentar la demanda, las emisiones aumentan en menos de un 1 %.

10.4.3. Comparacion global de los escenarios

En términos generales, considerando los resultados de los modelos de planificacion de la produccién
y distribucién de la produccién en conjunto, en el caso base se tiene unos costo de 204.224 USD. Como
se puede observar en la Figura 31, los costos al aumentar la demanda un 25 % disminuyen a 203.203
USD, mientas que los costos globales en el escenario de un aumento de demanda del 50 % son 203.245

USD.
Al aumentar la demanda se obtienen menores costos que el caso base. Esto se debe a que los ahorros

en el modelo de planificacién de la produccién tienen mayor importancia respecto al aumento de costos
de los modelos de distribucién de la produccién. A su vez, los costos del modelo en donde se aumenta
la demanda un 25 % son menores respecto al caso en donde se aumenta un 50 %. La razén de este
comportamiento es que, si bien el ahorro en los costos del modelo de planificacion de la produccién son
parecidos en ambos escenarios, al aumentar la demanda en un 50 % se tienen mayores costos logisticos
asociados a la distribuién de la demanda.
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Figura 31: Aumento de demanda - Analisis del costo.

En el caso base se emiten 900 toneladas de CO;eq considerando los modelos de planificacion de la
produccidn y distribucion de la produccion. Al aumentar la demanda un 25 %, se emiten 301 toneladas de
COzeq, lo que representa una disminucion de emisiones del 67 %. Como se puede observar en la Figura
32, las emisiones de los escenarios en donde la demanda aumenta un 50 % y un 25 % son muy similares.
Las emisiones ambientales al aumentar la demanda un 50 %, disminuyen un 69 % respecto al caso base.
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Figura 32: Aumento de demanda - Andlisis de las emisiones ambientales.

Al igual que los costos, las variaciones de las emisiones ambientales entre los distintos escenarios
son mds significativas en los modelos de planificacién de la produccioén que en el de distribucién de la
produccidn. Esto se debe a que las emisiones de producir plastico nuevo asociado a los envases nuevos
necesarios de utilizar en produccion, es mayor que las emisiones de traslado de los camiones.

Como la cantidad de envases recuperados depende directamente de la demanda, al aumentar la de-
manda, se recuperan mas envases. Por lo tanto, la cantidad de envases nuevos necesarios para utilizar
en produccion disminuye y, por ende, las emisiones ambientales también. Sin embargo, como se puede
observar en la Figura 32, el comportamiento no es inversamente proporcional.
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Por tltimo, la cantidad de plastico utilizada se evaltia inicamente en el modelo de planificacion de la
produccion. En el caso base, se necesitan 2.171 unidades de envases nuevos para producir. Al aumentar
la demanda un 25 %, la cantidad de envases de plastico nuevos necesarios disminuyen en 648 unidades,
lo que reprersenta una disminucion del 30 %. Por ultimo, la cantidad de envases nuevos al aumentar la
demanda un 50 % es de 1.419 envases, lo que representa una disminucién del 35 % respecto al caso base.
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Figura 33: Aumento de demanda - Andlisis de la cantidad de plastico.

La cantidad de envases nuevos de plastico utilizados en produccién depende directamente de la
cantidad de envases recolectados en logistica. Cémo se menciond en la Seccién 10.4, la demanda del
modelo de planificacién de la produccidn no varia entre escenarios. A su vez, como la cantidad de envases
recuperados depende de la cantidad de productos vendidos, al aumentar la demanda de los clientes se
recuperan mas envases. Este comportamiento se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 34: Aumento de demanda - Andlisis de la cantidad de envases recuperados.
10.5. Incorporacion de otro camion propio

Se plantean los modelos incorporando otro camién propio. Como se mencioné en la Seccién 7.1,
NutAgro cuenta con un camién de seis toneladas de capacidad. En este andlisis de experimentacién
numérica se evalda la recuperacion de envases incorporando otro camién a la empresa. Este serd un
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camidn de igual tamafio que los camiones tercerizados. Es decir, tendrd una capacidad mésica de treinta
y un toneladas. Sin embargo, los costos de este nuevo camién se determinaron de igual valor que los
costos del camidn propio ya existente.

Como se menciono en la Seccién 6, el camién propio utilizado hoy en dia puede alcanzar Gnicamente
los clientes cercanos, y puede realizar més de un viaje por dia. El objetivo de evaluar la situacién en donde
la empresa tenga un camién con mds capacidad es modelar que este camién adquirido pueda comportarse
como un camion de agencia o tercerizado. Es decir, pueda alcanzar todos los clientes y realizar un tinico
viaje por dia.

10.5.1. Obtencion de datos de analisis

Para poder modelar la incorporacién de otro camion, es necesario realizar algunas modificaciones en
el modelo de distribucién de la produccién. Se agrega un nuevo conjunto de camiones, el cual tiene un
Unico elemento que representa este camién agregado. También es necesario agregar los pardmetros de
las capacidades volumétricas y masicas de este camion, los cuales se determinaron con el mismo valor
que las capacidades de los camiones tercerizados. Por dltimo, se incorpord este nuevo conjunto en la
evaluacion de los camiones de las restricciones.

10.5.2. Resultados obtenidos y comparacion con caso base

En el modelo de planificacién de la produccién, los resultados obtenidos para los costos, las emisio-
nes ambientales y la cantidad de pléstico nuevo utilizado no tiene grandes diferencias respecto al caso
base en donde se tiene un tnico camién pequefio. Las tres diferencias son menores a un 0,1 %.

Sin embargo, en el modelo de distribucién de la produccidn, el costo asociado al nuevo escenario con
dos camiones propios de la empresa disminuye un 4 % respecto al costo obtenido en el modelo base. A su
vez, la cantidad de emisiones disminuyen en 0,56 toneladas de CO;, lo que representa aproximadamente
un 11 %. Mientras que en el caso base se emiten 5,3 toneladas de CO»eq, en el nuevo escenario se emiten
5 toneladas de COeq.

En términos globales, los costos asociados al modelo de planificacién de la produccién y distribucién
de la produccién de este nuevo escenario son de 204.142 USD. Como se puede observar en la Figura 35,
los costos del modelo base son de 204.224 USD. Es decir, los costos del nuevo escenario disminuyen
un 0,04 % respecto a los costos de la situacién en donde existe un tnico camidn, por lo que se puede
considerar despreciables.
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Figura 35: Incorporacién de otro camién propio - Andlisis del costo.

Como se puede observar en la Figura 36, las emisiones ambientales globales de ambas situaciones
son muy similares. Estos resultados son esperables ya que la situacién de distribucién de productos y
recoleccion de envases es la misma, por lo que las emisiones ambientales no deberian de tener grandes
cambios.
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Figura 36: Incorporacién de otro camidn propio - Anélisis de las emisiones ambientales.

Por tltimo, la cantidad de plastico nuevo es evaluado en el modelo de planificacion de la produccién.
Como se puede observar en la siguiente figura, las soluciones de ambos escenarios son muy similares.
Esto se debe a que la situacién de los datos asociados a la recoleccidn de envases es la misma. Es decir,
el stock de envases a recolectar en cada cancha de acopio no varia, asi como tampoco el porcentaje de
envases aprobados en el control de calidad de la planta. De esta forma, la cantidad de envases nuevos
necesarios para utilizar en produccién es muy similar.
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Figura 37: Incorporacion de otro camidn propio - Andlisis de la cantidad de pléstico.

A partir de las soluciones obtenidas con los datos de demanda de este mes en particular, no se tienen
grandes beneficios en caso de que la empresa cuente con otro camién de mayor tamafo. Es decir, no
vale la pena realizar una inversion en este tipo de camién ya que no se tienen beneficios significativos en
ninguno de los tres atributos.

Con el objetivo de abarcar distintos casos, se recomienda evaluar esta situacién de inversion en otro
camién de mayor capacidad con los datos de algiin mes en donde la demanda sea mayor.
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11. Conclusiones y trabajos futuros

En el presente informe se realizd, en primer lugar, un marco tedrico, con el fin de introducir al lector
en las temdticas de recuperacion, metodologias multicriterio y cadena de suministro con logistica inversa.

Este marco se baso fuertemente en el estado del arte realizado. . ) )
En un contexto mundial que se inclina cada vez més a la sustentabilidad y cuidado del medio am-

biente, la recuperacién de productos y envases tiene gran incidencia en las buenas practicas ambientales
en el 4ambito productivo. Es una temdtica que ha sido ignorada en tiempos pasados, y que actualmente
estd teniendo mayor participacién en las decisiones empresariales.

Se realiz6 un estudio de la incidencia del sector agropecuario en la economia uruguaya. Este es uno
de los rubros con més actividad del pais. Por ende, también es un sector propenso a generar impactos
ambientales negativos de descuidarse. En particular, el sector de agroquimicos es reconocido por sus
impactos ambientales nocivos, tanto por la incidencia de sus composiciones quimicas en la vegetaciéon y
cursos de agua, como por la cantidad de plastico que se genera de su empaquetado.

Se estudié la normativa vigente en Uruguay sobre la gestiéon ambiental de residuos, especialmente
en el sector agropecuario. Se pudo observar como el pais contiene un marco legislativo pautado y favo-
rable para las buenas practicas de gestiéon ambiental, incluyendo la remanufacturacién y recuperacion de
envases. En particular, el sector agropecuario contiene un marco legislativo que permite la recuperacién
de envases. Existe un abanico de opciones para solucionar el problema de gestién de envases plasticos.

En este proyecto se plante6 un caso de estudio especifico sobre la recuperacion de envases en una
planta de produccion y distribucién de productos de nutricién animal y vegetal. Se realiz6 un relevamien-
to de sus procesos actuales, con el foco en la viabilidad de la incorporacién de procesos de recuperacién
de envases. En base a este relevamiento se realizaron modelos matematicos para la produccién y logisti-
ca actual de la empresa, sin opciones de retorno, buscando minimizar costos. Se procedi6 a validar los
modelos para corroborar el correcto modelado de la realidad actual.

Luego, se planteé un disefio de logistica inversa contemplando la recuperacion de envases en la
empresa. Dichos cambios en los procesos se plasmaron en modelos matematicos de planificacion y dis-
tribucién de la produccién con opciones de retorno. Ademds de buscar la minimizacién de costos, se
buscé la minimizacion de gases de efecto invernadero y la generacion de pléstico. Estos modelos tam-
bién fueron sometidos a un procedimiento de validacién. Dada la caracteristica multiobjetivo de los
modelos con opciones de recuperacidn, se plantearon los mismos con el enfoque de programacion por
metas, permitiendo asi su resolucién.

Todos los modelos fueron ejecutados en base a datos proporcionados por la empresa y datos esti-
mados para un mes en particular. Su resolucidn se llevd a cabo con el software de optimizacién Gurobi.
El enfoque multicriterio de los problemas permitié una perspectiva y solucion integral que no se podria
abarcar con modelos clésicos de un solo objetivo. Se estudi6 la factibilidad de recuperacion de envases
con foco econdmico pero también ambiental.

De los resultados del caso base y la comparacion entre las opciones con y sin retorno, se pudo ob-
servar como la recuperacion de envases es factible. Desde la perspectiva econémica, la reutilizacién de
envases permite minimizar costos de produccion, ya que los envases nuevos tienen un costo asociado que
no es menor. A su vez, la reutilizacién disminuye los impactos ambientales en gran medida, especial-
mente aquellos asociados a la fabricacion y disposicién del pléstico.

La recuperacién de envases por canchas de acopio aumenta los viajes en la logistica de la empresa
al afadir viajes de retorno. Sin embargo, el estudio de factibilidad de la recuperacién puso el foco en
minimizar las emisiones al ambiente. Teniendo este objetivo presente, la solucién brindada para distribuir
los productos es distinta a la opcién sin retornos, haciéndola mds eficiente ambientalmente.

También se estudiaron distintos casos de experimentacién numérica de los parametros planteados
inicialmente. Se atacaron distintos puntos y datos en los modelos que estan sujetos a incertidumbre, ya
que no se encuentran en la realidad actual de la empresa. Se hizo una comparacién de estas variantes
con el caso base, donde se observd como algunas acciones inciden de gran manera en la variacion de
objetivos. En particular, el porcentaje de envases que los clientes devuelven y la calidad de dichos envases
son puntos a tener especial consideracion de llevar a cabo la recuperacién de envases.

Los resultados obtenidos muestran que la recuperacion de envases es un camino para seguir ahon-
dando, especialmente si se quiere tener una cultura ambiental en la empresa. El hecho de que no haya
mayores inversiones, y si haya una minoria sustancial en emisiones ambientales en la solucién, hace que
este planteo pueda ser una via de acercamiento a certificaciones de gestion ambiental o de huella de car-
bono. En particular, el estudio de huella de carbono de producto considera las emisiones de produccion
y disposicién del mismo.

Para seguir ahondando en el planteo de la recuperacién de envases, se recomienda realizar un es-
tudio de mercado sobre el comportamiento de los clientes frente a la posibilidad de devolver envases.
También se debe estudiar el acondicionamiento de los centros de acopio para recibir envases. Si bien los
centros de acopio estdn obligados por ley a recibir envases, se deben acondicionar para tener una logisti-
ca eficiente y evitar sobrecostos. También se recomienda analizar la disponibilidad de camiones para el
retorno de envases, asi como la reestructura de las operaciones e infraestructura en planta para recibir y
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reacondicionar envases. » o . » .
Para poner la recuperacién en préctica, se puede estimular la devolucién de envases con campaiias

de marketing y concientizaciéon ambiental. También se pueden plantear incentivos monetarios, como el
descuento del precio del envase, o promociones en futuras compras por devolver envases.

Como posibles trabajos a futuro sobre este proyecto, se propone, en primer lugar, incorporar la auto-
matizacion de la alimentacion entre modelos. Con ello se busca ahorrar tiempo en la preparacién de los
datos para la secuencia de resoluciones. Las condiciones iniciales no requeririan de operaciones manua-
les, bajando a su vez, la probabilidad de error en el cdlculo de éstas en cada modelo. Para ello, se deberian
definir determinados parametros dentro de los modelos, como lo son el porcentaje de recuperacién de
envases de los clientes a las canchas de acopio, o el porcentaje de envases con calidad aceptable recibidos
en la planta. Estos actualmente se consideran externamente en el tratamientos de datos.

Por otro lado, resultaria interesante afiadir incertidumbre en los modelos, en particular, en lo que
significa la recuperacién de envases. Dado que el proyecto asume una situacién hipotética, agregar este
factor bindarfa una perspectiva del problema més completa. Esto implicaria reformular los modelos y
posiblemente mayores tiempos de resolucion.

Siguiendo con la metodologia de resolucién del problema, en este proyecto se escogié el método de
programacion por metas ponderadas, con ponderacion igual a uno en cada variable de desviacion. Sin
embargo, se podria pensar en variar dichos pesos entre las variables mencionadas, segtn los intereses
que primen en el centro decisor.

También podria plantearse reformular a los modelos utilizando otros enfoques dentro de la progra-
macién por metas. Un posible caso es el método lexicografico para distinguir los intereses del tomador
de decisiones en niveles, y por tanto, resolver el problema segtin la secuencia de prioridades.

El enfoque de programacion por metas con metas ponderadas busca la minimizacién global de las
variables de desviacion, aunque esto signifique desviaciones muy dispares a las distintas metas. Otra
alternativa posible es plantearlo como un modelo de programacién por metas con el método Minmax.
En ese caso, el centro decisor obtendra una solucién que contempla un balance en el alcance de todas las

metas.
En esta misma linea, también podrian incorporarse nuevos objetivos, segin las necesidades de las

partes interesadas. Un caso concreto es la incorporacion de la maximizacion de la recuperacion de enva-
ses en el modelo de distribucién, como se vio en la experimentacién numérica.

También se podria incluir ruteo en el modelo de distribucién de la produccién y recuperaciéon de
envases. Un planteo de ruteo multiproducto, multivisita y con capacidad finita de los camiones, brindaria
otra perspectiva al problema. Esta modificacion se traduciria a resultados de costos y emisiones mas
precisos, aunque es un tipo de modelado mas complejo y que demanda mayores tiempos de resolucion.

Por dltimo, un estudio de interés seria resolver los modelos durante una secuencia que represente un
mayor periodo de tiempo, como por ejemplo, un afio. De esta manera, se podrian apreciar con mayor
detalle las distintas zafras de ventas y, consecuentemente, el comportamiento de los envases disponibles
para su recuperacion. De esta forma se podria evaluar el problema con mayor perspectiva. Para ello se
deberia obtener una mayor cantidad de datos, y mayor cantidad de resoluciones.
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Glosario

= Ecoeficiencia: Proporcionar bienes y servicios a un precio competitivo, satisfaciendo las necesidades del
cleinte, al tiempo que se reduce el impacto ambiental y la intensidad de la utilizacién de recursos a lo largo
del ciclo de vida.

= Cadena de suministro de circuito cerrado: Considera la continua reincoporacion de los materiales, pro-
ductos y empaques una y otra vez en el proceso productivo.

= EOLs: “End of life products” de sus siglas en inglés. Refiere a productos al final de su vida ttil.

= ARTODTO: “Advanced remanufacture to order- dissasembly to order” de sus siglas en inglés. Refiere a una
metodlogia avanzada de desmontaje y remanufactura contrapedido.

= ELVs: “End of life Vehicles”. Concepto andlogo a EOLS, pero inicamente aplicado a vehiculos.

= JoT: “Internet of Things” de sus siglas en inglés. Hace referencia a productos cotidianos embebidos con
dispositivos informaticos, los cuales permiten el intercambio de datos via internet.

= AHP: “Analytic Hierarchy Process”. Procedimiento multicriterio comunmente utilizado para la seleccién de
alternativas, teniendo en cuenta la comparacién de distintos criterios.

= WEEE: “Waste from Electrical and Electronic Equipment” de sus siglas en inglés. Refiere a los residuos
eléctricos y de equipamientos de electrénica.

= RFID: “Radiofrequency Identification”. Sistema de almacenamiento y recuperacion de datos que utiliza
como insumo las ondas de radio para guardar y transmitir la identidad de un articulo etiquetado con dicha
tecnologia.



1. Introduccion

Las cadenas de suministro tradicionales manifiestan el interés de incorporar actividades que minimicen el
impacto ambiental debido al creciente deterioro del medio ambiente en los dltimos afios [6]. Esto conlleva a la
incorporacién del concepto de ecoeficiencia en las empresas, lo cual implica la produccién a precios competitivos
mientras que simultineamente desciende los impactos ecolégicos de las actividades productivas [62]. Los procesos
de fabricacidn se consideran los responsables primordiales del deterioro ambiental. Sin embargo, actualmente no
es aceptable analizar unicamente los efectos locales e inmediatos de los procesos productivos, sino que también es
necesario considerar los efectos del ciclo de vida de los productos completamente [6]. Asi es como ha comenzado
a surgir la tendencia de extender la cadena de suministro avanzada a un ciclo cerrado para integrar el flujo de
mercancias de devolucién al final de su vida ttil, con sus siglas en inglés EOL - end of life -.

La logistica inversa se puede definir como el “proceso de planificacién, implementacién y control del flujo
eficiente y rentable de materia prima, inventario en proceso, productos terminados e informacién relacionada desde
el punto de origen hasta el punto de consumo con el propdsito de recuperar el valor o eliminarlo adecuadamente-
-[50]. Las decisiones asociadas con este término generalmente implican compensaciones entre diferentes objetivos
en conflicto [64]. Los métodos multicriterio para la toma de decisiones (MCDM, de sus siglas en inglés) usualmente
son enfoques utilizados cuando los problemas de decisiones tienen objetivos miltiples y contradictorios, ya que
fomentan a estructurar la informacién y evaluar las decisiones [68]. MCDM puede permitir a los involucrados
comprender y utilizar los resultados, facilitando el proceso de la obtencidn de recomendaciones sobre los objetivos
[65].

El objetivo de este documento consiste en realizar un relevamiento de la literatura sobre las decisiones multi-
criterio en logistica inversa de los productos usados. Se plantea una revision sistematica de la literatura, en donde
se desarrolla un abordaje conceptual de la tematica, sus caracteristicas y las aplicaciones de investigacién en los
ultimos afos.

El resto del documento se encuentra organizado del siguiente modo. En la Seccién marco, se ahonda en la
descripcion detallada de la tematica de logistica inversa, asi como también se presenta un marco conceptual sobre
la toma de decisiones multicriterio y se profundiza en el método de resolucién de programaciéon por metas. En
la Seccion rev, se detalla la metodologia de la bisqueda sistemadtica de la literatura y se presenta un andlisis de
los documentos en la Seccién anal. Por tltimo, en la Secciéon Conclusiones se presentan las conclusiones de los
resultados obtenidos.

2. Marco teorico

A continuacion, se profundiza en la temética de la cadena de suministro cerrado enfocado en logistica inversa,
con el objetivo de informar conceptualmente al lector para que pueda comprender y aprovechar el contenido
abordado en la bisqueda sistemadtica de la literatura. A su vez, se ahonda en el método multicriterio para la toma
de decisiones, analizando especificamente el método de programacioén por metas.

2.1. Cadena de suministro

Debido a la tendencia creciente en el deterioro del medio ambiente, investigadores y profesionales han desarro-
llado mayor interés en su cuidado, estudiando e incluyendo actividades que minimicen el impacto ambiental [6].
Hay distintas razones por las cuales se ha aumentado el interés por la incorporacion del flujo inverso, dentro de las
cuales se encuentran tres principales [41]. En primer lugar, los fabricantes pueden generar una fuente mas econémi-
ca de materias primas y repuestos. A su vez, las regulaciones gubernamentales son otro factor importante ya que
algunos paises impusieron legislaciones de devolucién a las empresas. Por tltimo, la perspectiva de los clientes
sobre las cuestiones ambientales ha impulsado a que la utilizacién de los productos recuperados se comience a
considerar en las politicas de las empresas para mejorar la satisfaccion de sus clientes.

Sin embargo, también se considera que la logistica inversa no surge como resultado de costos empresariales
o la aprobacién de leyes, sino que el objetivo principal de la logistica inversa implica considerar la eficiencia
y rentabilidad de los productos EOL para fomentar el desarrollo sostenible de los productos, mientras que se
cumple la normativa [66]. Es decir, la buena voluntad de elaborar productos mediante procedimientos socialmente
responsables puede producir beneficios econdmicos para las empresas, pero también proteger al medio ambiente
de diversos elementos peligrosos. Esto da lugar a lo que se conoce como economia circular, en donde comienza
a considerarse la existencia de los productos luego de satisfacer las necesidades del cliente final. De esta forma,
las empresas comienzan a abandonar el concepto de "fin de vida util”’del producto, e incorporan la reutilizacién y
reciclaje de los elementos en el proceso de produccidn, con el objetivo de mejorar las calidades medioambientales,
sociales y econdmicas [3].



El modelo general de la logistica inversa puede contener distintas fases, tal como se puede observar en la Fig.
Figura:1, dentro de las cuales se encuentran [17] :

= Fase de recoleccion: En donde se lleva a cabo la colecta de los retornos. Esta compleja etapa abarca la
planificacién de las rutas, los tiempos de recoleccidn, entre otros.

= Fase de clasificacion: En esta etapa se decide el tratamiento a realizar en las devoluciones. Los retornos pue-
den ser reparados, reciclados, reprocesados, reutilizados, rechazados o eliminados. Es importante destacar
que la reutilizacion puede la totalidad de la devolucién o inicamente algunas partes.

= Fase de colocacioén: Una vez que los retornos son recolectados y clasificados, se debe tomar la decision de
qué hacer y como involucrarlos en el mercado nuevamente. Esto podria ser a través de venderlo nuevamente
al cliente, venderlo en mercados secundarios a precios mds bajos, donarlos o disponerlos a vertederos.

= Fase de medicién y control: Esta etapa busca evaluar la eficacia de los objetivos y controlar la eficacia del
proceso de logistica inversa. De esta forma, permite generar una realimentacién al disefio del proceso en
caso de que sea necesario, con el objetivo de optimizar las ganancias.

Es importante mencionar que en la literatura es posible encontrar diferentes nomenclaturas para la secuen-

cia de pasos de la logistica inversa. Sin embargo, usualmente el contenido de las terminologias se puede
correlacionar facilmente.

al
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Figura 1: Fases de la logistica inversa. Fuente: Elaboracién propia.

Una cadena de suministro abarca todas las actividades necesarias para llevar a cabo un producto, desde la etapa
de extraccion de materia prima hasta el uso y satisfaccidn por parte del cliente [58]. El proceso de toma de decisio-
nes en logistica inversa se considera mas engorroso comparado con la cadena de suministro hacia adelante debido
a que usualmente consisten en problemas mal estructurados [20]. Por definicién, un problema mal estructurado es
aquel en donde “las soluciones alternativas posibles, los objetivos asociados con la solucién de los problemas, los
tomadores de decision y las partes interesadas relevantes no son evidentes” [20]. A su vez, “los datos necesarios
para modelar el problema no suelen estar facilmente disponibles” [14]. Los problemas de logistica inversa gene-
ralmente contienen la incertidumbre de la cantidad y calidad de los productos devueltos, lo que conlleva a que las
operaciones de recuperacion se vuelvan impredecibles [45]. Por otro lado, la falta de un sistema definido para in-
corporar los productos utilizados desde los clientes a la cadena de suministro ocasiona que no sea un procedimiento
sencillo para los fabricantes [20].



A su vez, pueden existir otros desafios en el desarrollo de cadena de suministro de circuito cerrado. En primer
lugar, los fabricantes podrian acortar los ciclos de vida de los productos, de forma de poder recuperar un mayor
valor en las devoluciones. En segundo lugar, las empresas que desean incorporar la remanufactura a su cadena
de suministro avanzada, deben reestudiar sus decisiones sobre la asignaciéon de recursos, entre ellos, el transpor-
te, la maquinaria, mano de obra y espacios de almacenamiento. Los recursos utilizados pueden ser disponibles
internamente, recursos externos, o combinacién de ambos [20]. Usualmente, se prefiere subcontratar la red de re-
cuperacion a proveedores de logistica inversa, con el argumento de ahorrar costos y poder concentrarse en otros
procesos comerciales de la empresa. Sin embargo, la seleccién de un proveedor externo debe ser muy cautelosa,
ya que debe funcionar como un socio confiable y rentable a la cadena de suministro [19].

Los problemas de decision en la gestién de la cadena de suministro que tienen un impacto en la ecoeficiencia
se pueden clasificar en tres categorias [4] : planificacién de la produccidn, planificacién de la distribucién y admi-
nistracion de inventario. La planificacion de la produccion estd asociada con la toma de decision de la organizacion
de la produccidn, cuanto producir, cuando realizarlo y la secuencia de operaciones. La planificacion de la distribu-
cion se refiere tanto a las decisiones de transporte (modo de transporte, tipo y tamafio, ruta de vehiculos) como a
la seleccion de instalaciones, donde se considera los costos operativos totales y el uso de la energia de la planta.
La dltima clasificacion hace referencia a las decisiones asociadas a la gestién de inventario y la forma en que es
controlado. Si bien existen estas tres categorias, en la literatura se puede encontrar otros problemas de decision
asociados a la seleccién de proveedores, planificacion de insumos de produccién, determinacidn de precios de los
productos, o combinaciones de los distintos problemas de decisién ya mencionados.

2.2. Conceptos de toma de decisiones multicriterio

Tomar decisiones correctas es la base de una buena planificacion estratégica [15]. De todas formas, esta puede
ser una tarea dificil [8], sobre todo cuando las decisiones deben ser tomadas en grupo [15]. Si se quiere elegir un
método cualquiera para dicha toma de decisiones, la estructura de este se compone de la siguiente serie de etapas
[15]:

—_—

Identificacion de los tomadores de decision.

Definicién de las alternativas a ser votadas.

Definicién de los criterios relevantes.

Andlisis de las alternativas en funcién de los criterios.
Determinacion de la relevancia de cada criterio.

Ranking de las alternativas por los tomadores de decision.
Analisis de sensibilidad.

Recomendaciones.

A S R T

Implementacién de las acciones decididas.

Por otro lado, Forman y Peniwati en [16] distinguen dos procedimientos para la toma de decisiones. Uno
seria la agregacion de juicios individuales donde el grupo decide como una unidad; mientras que por otro lado,
el segundo seria la agregacion de prioridades individuales, en donde cada individuo del grupo defiende su propia
postura.

Ahora bien, a modo de considerar que un método sea justo y no presente paradojas, Fernindez Bou y Soares
de Mello en [15] presentan cinco axiomas que sistemizan dichas condiciones:

= Independencia de las alternativas irrelevantes: dado un par de alternativas x e y dentro de un conjunto
mayor de alternativas posibles, la preferencia por x o por y debe depender inicamente de cémo los tomadores
de decision ordenan x respecto de y, y no de cémo ordenan las otras alternativas del conjunto.

= Transitividad: si A es preferible a B, y B es preferible a C, entonces A debe ser preferible a C.

= Universalidad: el método debe funcionar respetando todos los axiomas para cualquier conjunto de decisio-
nes de los tomadores de decision.



= Unanimidad de Pareto: si existen dos alternativas para las que todos los tomadores de decision prefieran la
primera a la segunda, la primera debe quedar posicionada por encima de la otra en la ordenacion final.

= Orden total: dado un par de alternativas x e y dentro de un conjunto mayor de alternativas posibles, x tiene
que ser mejor, peor o igual que y.

Sin embargo, fue posteriormente demostrado que no existe la posibilidad de crear un método que cumpla con
los cinco axiomas [15]. Esto implica, por tanto, que esta limitacién introduce subjetividad [15]. El motivo de
esto es que la estructura de 9 etapas definida con anterioridad representa a los métodos ordinales, los cuales son
considerados intuitivos [15]. Por ende, en cada caso se seleccionara un método ordinal acorde a las caracteristicas
de este.

Siguiendo ahora con la historia del Apoyo a las Decisiones Multicriterio, o Andlisis de las Decisiones Mul-
ticriterio, segiin Ferndndez Bou y Soares de Mello en [15] fue constituido formalmente como una rama de la
Investigacion Operativa durante los afios setenta. Koksalan, et al. en [35] agrega que el andlisis de decisiones mul-
ticriterio se origina, basicamente, de la rama de Investigacion de Operaciones, incluyendo un amplio rango de
distintas metodologias y apoyo de varias otras disciplinas.

Muchos problemas de decisién y planificacién involucran multiples objetivos en conflicto que deben consi-
derarse simultdneamente [7]. Estos problemas se conocen como problemas de toma de decisiones multicriterio
[7]. Segtin Pohekar y Tibben-Lembke en [48], MCDM refiere a una clase general de modelos de investigacion de
operaciones, que tiene como objetivo cuantificar alternativas factibles y ayudar a los tomadores de decisiones a
seleccionar (un subconjunto de) opciones o alternativas basadas en dos o mds criterios [63]. MCDM ayuda a un
tomador de decisiones que cuantifica criterios segin su importancia, en presencia de varios objetivos [36].

Los problemas de MCDM generalmente consisten de 5 componentes: objetivo, preferencias del tomador de
decisiones, alternativas, criterios y resultados [40]. La Fig. Figura:elel ilustra un procedimiento general de la
técnica MCDM [36].

START

Defining a system with objectives to be met

12

Finding all the criteria affecting system based on objectives

v

Secking alternative systems for feeding need of objectives

v

Setting priority/weights to alternatives

v

Selecting MCDM method for the purpose

v

Finding and presenting an optimal alternative for evaluation

Figura 2: Procedimiento estdndar de andlisis MCDM. Fuente: [36]



Segtin Tsoutsos et al. [59], MCDM se considera una evaluacion estructurada para resolver problemas ambien-
tales, socioeconémicos, técnicos y barreras institucionales involucradas en la planificacién energética. Asimismo,
de Banasik et al. [5] se desprende que los tomadores de decisiones en las cadenas de abastecimiento verdes (GSC,
de sus siglas en inglés “Green Supply Chain”) se enfrentan a maltiples criterios de desempefio econdémico y am-
biental en conflicto. Este tipo de escenario da lugar a que los enfoques MCDM sean la herramienta apropiada para
el apoyo en la toma de decisiones.

2.2.1. Clasificacion de MCDM

Branke et al. [7] afirma que los problemas MCDM pueden clasificarse de muchas formas distintas, dependien-
do de las caracteristicas del problema en cuestién. Por un lado, segtin Branke et al. [7] hablamos de andlisis de
decisiones de atributos multiples o multiatributo (MADM de ahora en més) si tenemos un conjunto predefinido de
alternativas a considerar. Por otro lado, en la optimizacién multiobjetivo o problemas de toma de decisién multi-
objetivo (MODM de ahora en mas) se desconoce explicitamente el conjunto de soluciones factibles de antemano,
a pesar de ser éste restringido por funciones de restriccion.

En la misma linea de clasificacién, Kumar et al. [36] indica que MCDM puede clasificarse en base al nimero
de alternativas bajo consideracion. En este caso, se diferencia MADM de MODM. Agrega ademds que MODM
es adecuado para la evaluacion de alternativas continuas, para las cuales se predefinen restricciones en forma de
vectores. Se puede visualizar el esquema de esta clasificacion en la Fig. Figura:ele2.

Asimismo, Branke et al. [7] indica que los problemas de optimizacién multiobjetivo se caracterizan por que no
exista una dnica solucién, sino que es posible identificar un conjunto de soluciones de la misma calidad. Dichas
soluciones se conocen como no dominadas, eficientes, no inferiores o Soluciones optimas de Pareto. Algunos
de los abordajes cldsicos de MODM estan dados por metodolgias tales como Programacion por Metas (Goal
Programming), e-restriccién y el Método de los Pesos [4].

Multi Criteria Decision Making

¢ \ 4 ¢

Multi Objective Decision Making(MODM) Multi Attribute Decision Making(MADM) Combination of MODM and MADM

Figura 3: Clasificacion segun el nimero de alternativas. Fuente: [40]

En Branke et al. [7] indican que el problema MODM implica ayudar a un tomador de decisiones al momento
de considerar miiltiples objetivos simultdneamente, y en encontrar la solucién Pareto Optima de mayor agrado. Por
esto mismo, el proceso de solucion necesita de cierta participacion del tomador de decisiones (o centro decisor),
de tal forma que especifiquen la preferencias y las mismas se vean reflejadas en la solucién final.

Otra forma de clasificar al problema MCDM es con enfoques [36], siendo esta una técnica mas amplia. Aqui
los enfoques dependen de la perspectiva del desarrollador. Los enfoques se diferencian segiin un efoque directo o
indirecto. En el directo, los pesos o prioridades se dan en base a aportes de los beneficiarios o la sociedad, en base
a encuestas. Por otro lado, en el método indirecto el peso es asignado a los criterios por analogias con problemas
similares, o experiencia del centro decisor [36]. Esta clasificacién puede verse en la Fig. Figura:ele3.
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Figura 4: Clasificaciéon de MCDM segtin enfoques. Fuente: [49]

2.2.2. Algunos modelos multicriterio

A continuacién se presentan algunos de los modelos mas utilizados en MCDM.

= AHP: El Proceso de Jerarquia Analitica (Analytic Hierarchy Process da lugar a sus siglas) es un modelo
creado por Saaty en la década de los 80 y actualmente uno de los mds populares y poderosos para la toma
de decisiones [16]. AHP establece prioridades a través de comparaciones entre pares de alternativas bajo un
mismo criterio o propiedad comin. Ademads, compara la intensidad de importancia de un criterio sobre otro.
Posteriormente, AHP sintetiza todos los juicios, utilizando la jerarquia establecida para obtener la prioridad
general de los elementos [16].

= TOPSIS: Sus siglas provienen de su nombre en inglés ‘Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solutions’, y es un modelo muy utilizado en logistica, ingenieria quimica y problemas de gestion de la
energia [36]. Dicho modelo consiste en calcular las soluciones ideales positivas y negativas respectivamente,
y luego calcular la distancia de Euclides relativa a dichas soluciones [71], [32].

= VIKOR: Sus aplicaciones se encuentran el los rubros de la Ingenieria mecédnica, manufactura, politicas
energéticas y medicina [36]. Este modelo se asemeja a TOPSIS en el sentido que calcula las distancias rela-
tivas a la mejor y peor solucién. En este caso, las distancias son normalizadas y ponderadas segtiin Manhatten
y Chebyshev [39].

= ELECTRE: El método ELECTRE (de su nombre en inglés “Elimination and Choice Translating Reality”)
consiste en reducir el tamafio del conjunto de soluciones eficientes [51]. Para ello, se distinguen entre al-
ternativas mas y menos favorables para el centro decisor. En este sentido, el método “sobreclasifica” a las
distintas alternativas entre si, alegando que la alternativa A sobrecalifica a la alternativa B si A es al menos
tan buena como B, bajo un determinado conjunto de atributos. Ademds, ELECTRE define los conceptos de
concordancia y discordancia para determinar hasta qué punto A es mejor que B y viceversa, bajo un de-
terminado conjunto de atributos. Por dltimo, se rankean las distintas alternativas tomando como insumo lo
descrito anteriormente [36]. En cuanto a las aplicaciones del método, se distinguen la gestién de energia,
finanzas y negocios, transporte logistico y tecnologias de la informacién y comunicacién [36].

= PROGRAMACION POR METAS: Este método serd profundizado en la siguiente seccién.

» PROGRAMACION LINEAL FiSICA: La programacion lineal fisica (LPP de sus siglas en inglés “Linear
Physical Prgramming”), es una técnica de optimizacién multicriterio similar a programacién por metas. En
ambas casos se intenta aproximar los objetivos a determinados valores. Sin embargo, LPP permite que el
centro decisor indique sus preferencias en rangos, a diferencia de la programacion por metas tradicional, en
donde a cada criterio se le asigna una meta con un Unico valor [28].

2.3. Programacion por metas

La programacién por metas es un método de resolucién multicriterio que no busca un valor dptimo, sino
satisfacer metas y niveles previamente estipulados. Busca fijar niveles de aspiracién para las distintas funciones
objetivo y luego encontrar soluciones que se aproximen lo mas posible a estos.



Al igual que con los demds problemas multicriterio, la formulaciéon de un problema multicriterio sigue los
siguientes pasos:

1. Fijar los criterios del problema (f(x)) que sean relevantes a partir de variables de decisién (x).
2. Asignar a cada uno de ellos un nivel de aspiracion por parte del centro decisor (%).

3. Conectar el criterio con el nivel de aspiracién por medio de variables de desviacién negativa y positiva,
respectivamente (1 y p). La variable de desviacion negativa cuantifica la falta de logro de una solucién con
respecto a su nivel de aspiracién, mientras que la variable de desviacidn positiva cuantifica el exceso de logro
de una solucién con respecto a su nivel de aspiracidn.

De esta manera, la expresion alebraica de una meta i es:
fix)+ni—pi=t; (1)

La programacién por metas busca minimizar las variables de desviacion no deseadas dentro de la zona factible
del problema (F). La manera en que se hace dicho proceso de minimizacién dicta qué variante de programacién
por metas se utiliza [51]. Por lo tanto, un modelo genérico de programacién por metas se ve de la siguiente manera:

Min a=h(n,p) )
Sujeto a:
fil@) +ni—pi=t; i=1.I 3)
x€F (4)
n,pi=20 i=1.1 (5)

Donde & es una funcion genérica de las variables de desviacion. Se presentardn a continuacidn distintas varian-
tes de programacion por metas desarrolladas por los autores Jones, D. y Tamiz, M [26].

2.3.1. Programacion por metas lexicograficas

Esta variante del método de programacion por metas se distingue por la existencia de niveles de prioridad que
contienen ciertas variables de desviacidn a ser miniminizadas lexicograficamente. Es decir que, la minimizacién de
las variables de desviacién de los niveles mds altos es prioritaria a la de los niveles mds bajos, lo que produce una
serie de optimizaciones secuenciales, dejando fijados los valores minimos de los niveles prioritarios y reduciendo
la zona factible del problema. Esto conduce a la siguiente formulacién:

Lex Min a=[hi(n,p) han,p),.. un,p)l (6)
Sujeto a:
fix)+ni—pi=t; i=1.1 @)
x€F ®)
n,piz0 i=1.1 )

2.3.2. Programacion por metas ponderadas

La programacién por metas ponderada permite balancear las variables de desviacién no deseadas asocidndoles
distintos pesos normalizados en una tnica funcion objetivo. Siendo u y v los pesos asociados a las variables y k el
denominador que normaliza la funcién, el método se formula de la siguiente manera:

I
N

Min a=Y ( C R (10)

n=1

Sujeto a:

ﬁ(x) +ni—-pi=t i=1.1 (11D
x€F (12)
n,pi=20 i=1.1 (13)



2.3.3. Método Chebyshev

También conocida como Minmax, esta variante busca minimizar la maxima desviacién de cualquier meta. Es
aplicada en los casos en que el centro decisor busca una solcién balanceada con respecto a todos los niveles de
satisfacion de todas las metas. Siendo A la maxima desviacion de la serie de metas, este método se formula:

Min a=A (14)
Sujeto a:
fl(x) tni—pi= ti i=1.1 (15)
uin;  Oipi .
- - < = ses
k + S A i=1.1 (16)
xeF (17)

2.3.4. Programacion por metas Fuzzy

Fuzzy goal programming agrega el manejo de imprecisién a la programaciéon por metas. Para ello, utiliza
la teoria de Zadeh denominada como Fuzzy Set Theory [69]. La imprecisién se relaciona generalmente con los
valores objetivo, aunque también se puede relacionar con otros aspectos en la estructura de la programaci’on por
metas.

2.3.5. Programacion por metas entera y binaria

La programacién por metas entera y binaria restringen una o mds variables de decision a un niimero discreto
de valores. Esto resulta en problemas mds dificiles de resolver que problemas inicamente lineales. Por ende, esta
clase de programacion por metas tiende a tiempos de resolucién mas largos y un nimero de variables de decision
y restricciones mas acotado para que su resolcion sea viable.



3. Revision sistematica de la literatura

A continuacidn, se presenta un relevamiento de la literatura sobre las decisiones multicriterio al final de la vida
util de los productos usados, con el objetivo de analizar las investigaciones y los distintos rubros de aplicacién en
los dltimos afios.

La busqueda de la literatura es realizada a través de una revision sistematica, de forma tal que pueda ser repetida
y/o verificada. La misma es elaborada entre los dias 26 de mayo y 16 de junio del afio 2021. Es importante destacar
que en esta bisqueda solo se consideran los documentos con situaciones deterministas. A su vez, se incluyen
unicamente articulos, documentos de conferencia, revisiones y capitulos de libros como tipos de documentos.

3.1. Metodologia de busqueda

Con el objetivo de poder realizar una revision sistemdtica repetible, es necesario determinar una serie de pasos
que permitan obtener los mismos resultados al realizarla nuevamente. El flujo de procesos ejecutados en esta
revision bibliografica se pueden observar en la Fig. fig:2 y son los siguientes:

1. Definicion de las buisquedas a realizar, asi como también la determinacion de tres bases de datos iniciales.
2. Consolidacién de los resultados de las biisquedas anteriores y eliminacién de articulos duplicados.

3. Exclusién de ciertas publicaciones debido a que su contenido se extiende de la temdtica a abordar.

4. Repeticion de la busqueda en una nueva base de datos.

5. Eliminacion de publicaciones por diversos motivos, los cuales se detallan en la seccion correspondiente.
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3.1.1. Definicion de las busquedas a realizar

En primer lugar, las colecciones consultadas para recabar la bibliografia son IEEE, ScienceDirect y Scopus. A
su vez, la bisqueda incluye articulos, revisiones, informes de conferencia y capitulos de distintos libros.

La recoleccion de articulos abarca cuatro busquedas distintas. Las mismas se deben realizar utilizando la
bisqueda avanzada de las bases de datos mencionadas anteriormente, en donde se determina que los documen-
tos contengan una combinacién de palabras en el abstract, keywords y/o titulo. Es importante mencionar que los
resultados de las bisquedas son realizadas en la base de datos de Scopus en primer lugar, para luego tomar los
resultados de las otras bases y agregar tinicamente los articulos que no habian sido abarcados por Scopus. Las
busquedas se indican a continuacion:

(Goal Programming AND Remanufacturing)
(Goal Programming AND Close Loop Supply Chain) OR (Goal Programming AND Closed Loop Supply Chain)
(Goal Programming AND Reverse Logistics)
(Remanufactur* AND Multi Criteria)

Al realizar la bisqueda de “Goal Programming AND Remanufacturing” se obtienen 21 resultados, de los cudles 16
son recabados en la base de datos Scopus y los restantes 5 de ScienceDirect. Primero se toman los 16 resultados de
Scopus, para luego complementarlo con 5 articulos nuevos encontrados en ScienceDirect. Esto no necesariamente
quiere decir que los resultados para esta busqueda en ScienceDirect son inicamente 5, o que IEEE no tiene resul-
tados encontrados para esta busqueda. Por lo contrario, esto hace referencia a que inicamente son 5 los archivos
que no fueron encontrados por Scopus pero si en las otras bases.

Por otro lado, las colecciones IEEE y Science direct no contienen resultados adicionales para la bisqueda
“Goal programming AND Close Loop Supply Chain”, por lo que los 39 articulos asociados a esta combinacién de
palabras provienen de Scopus.

La busqueda “Goal programming AND Reverse Logistics” contiene 39 resultados de la coleccién de Scopus,
2 articulos en ScienceDirect y una tinica publicacién en IEEE.

Por dltimo, la bisqueda “Remanufuactur* AND Multi Criteria” es realizada utilizando el truncamiento de la
palabra remanufactur”. De esta forma, se toma este término como raiz pero también se duelven resultados con los
términos “remanufacturing” y “remanufactured”. Luego de realizar esta bisqueda se obtienen 59 resultados, de
los cuales 58 articulos provienen de la base de datos de Scopus y 1 articulo de ScienceDirect. En la Tabla tab:1 se
puede observar la cantidad de resultados obtenidos de cada bisqueda en cada coleccién. Es importante mencionar
que la abreviatura GP hace referencia al concepto de Goal Programming, RM a remanufatcuring, Closed Loop
Supply Chain se abrevia como CSLC, Reverse Logistics como RL y MC hace referencia al Método Multicriterio.

Busqueda/Coleccién | Scopus | ScienceDirect | IEEE | Total
GP AND RM 16 5 0 21
GP AND CLSC 39 0 0 39
GP AND RL 39 2 1 42
RM AND MC 58 1 0 59

Tabla 1: Cantidad de articulos por busqueda y coleccién

3.1.2. Consolidacion de los resultados de las biisquedas anteriores y eliminacion de articulos duplicados

Una vez realizadas las cuatro busquedas, es necesario consolidar los resultados, de forma de obtener un tnico
conjunto de archivos. De este modo, 161 articulos son recabados.

Sin embargo, dado que las bisquedas se llevan a cabo aisladamente, puede ocurrir que ciertas publicaciones
se repitan en mds de una. Esto genera la duplicacién de articulos en la base de datos consolidada. Para ello, es
necesario determinar aquella bibliografia recabada en mdas de una biisqueda y eliminar los sobrantes, dejando una
sola vez el archivo en la base de datos final. Consolidando los resultados de las cuatro buisquedas, se eliminan 18
articulos. De esta forma, la base de datos consolidada contiene 143 publicaciones.

3.1.3. Exclusion de ciertas publicaciones debido su contenido

El siguiente paso de esta metodologia consiste en hacer un filtrado de algunas publicaciones debido a que su
contenido se extiende de la temdtica abordada.
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En primer lugar, se descartan los articulos cuya fecha de publicacién sea anterior al 2010. Luego, se eliminan
los articulos que contienen en las keywords y/o en el titulo las palabras “Fuzzy” y “Stochastic”, debido a que
esta revision bibliografica se enfoca en trabajos con modelos sin consideraciones de incertidumbre. Al realizar
el primer filtro, 75 articulos son eliminados. Luego, de las 68 publicaciones restantes, 11 articulos contienen las
palabras “Fuzzy” y “Stochastic” en las keywords y/o titulo. De esta forma, la base de datos de este paso de la
metodologia contiene 57 articulos.

3.1.4. Eliminacion de publicaciones por diversos motivos.

El dltimo paso de esta metodologia consistié en excluir algunas publicaciones por distintos motivos. En primer
lugar, se excluyen aquellos articulos que no se pudieron leer debido a que no se tiene acceso. El nimero de trabajos
eliminados por esta razén son 5.

Luego, durante la lectura de los restantes articulos se revela que 10 publicaciones consideran la incertidumbre
en los modelos a pesar de que no contengan las palabras “Fuzzy” y “Stochastic” en las keywords y/o abstract. Bajo
el mismo criterio del tercer paso de la metodologia, estos archivos son excluidos de la base de datos de resultados.
Por ultimo, también se filtran los documentos que, si bien son resultados de las bisquedas, no contienen métodos
multicriterio, por lo que no aportan al contenido esperado del estado del arte. Eliminando estos articulos, la base
de datos final util para el contenido del estado del arte abarca 38 documentos.

3.1.5. Clasificacion de los articulos.

Los 38 documentos recabados en la bisqueda fueron clasificados dentro de cuatro categorias para analizar:
Cadena de suministro, Decisiones estratégicas en la economia circular, Planificacion de la produccién y Revision
bibliografica. En la Tabla tab:2 se puede observar las distintas categorias y la cantidad de documentos recabados
en cada una.

Categoria Cantidad de articulos
Cadena de suministro 7
Decisiones estratégicas en la economia circular 10
Planificacién de la produccién 18
Revisién bibliografica 3

Tabla 2: Cantidad de articulos por categoria

3.2. Analisis de los resultados

Esta seccién provee un andlisis estadistico sobre los 38 articulos que fueron recolectados luego de realizar
todos los pasos de la metologia anterior y se consideraron en el contenido del estado del arte.

Como se puede observar en la Fig. fig:3, mas del 60 % de las publicaciones corresponden al tipo de documento
de articulo. A su vez, cerca del 30 % corresponden a documentos de conferencia, y los restantes documentos son
revisiones o capitulos de un libro. Se considera importante destacar que, si bien un solo archivo es del tipo de
documento de revision, en la seccion clasif fueron tres los articulos que se clasificaron dentro de la categoria de
revision bibliografica.
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Figura 6: Cantidad de articulos por tipo de documento. Fuente: Elaboracién propia.

La mayoria de los documentos recabados son articulos, mientras que la cantidad de publicaciones de los docu-
mentos de conferencia es considerablemente menor. Sin embargo, como es posible observar en la Fig. fig:4, ambos
tipos de documentos tienen una frecuencia de publicacién constante a lo largo de los afios, siendo distinto para los
capitulos de libros y revisiones bibliograficas.

Document Type ®Article ®Book Chapter @ Conference Paper @ Review

b
1
2 1 5
2 4
3 1
2 2 1
‘

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Document type

Mumber of documents

=

Figura 7: Cantidad de articulos por tipo de documento. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, resulta de interés realizar un andlisis cuantitativo de las publicaciones segun la clasificacion
mencionada en la seccidn clasif. En la Tabla tab:3 se muestra el ntimero de articulos publicados sobre cada categoria
a lo largo de los afios 2011 y 2021.

Es posible observar que mas del 60 % de las publicaciones abordan la temética de la planificacién de la pro-
duccién. A su vez, la mayor cantidad de articulos correspondiente a esta clasificacién son publicados en los afios
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2013 y 2014.

La clasificacién de decisiones estratégicas en la economia circular es la siguiente con mayor cantidad de publi-
caciones luego de planificacién de la produccién. Un 25 % de los articulos abordan esta temadtica a lo largo de todos
los afios. Sin embargo, a partir del 2017 es cuando se publica un nimero significativo del total de los articulos de
esta categoria.

Un 17 % de los articulos abordan la temadtica de la cadena de suministro durante el periodo de tiempo estudiado.
Sin embargo, es importante aclarar que entre los afios 2016 hasta el 2019, no se encontré ningun articulo publicado
sobre la temdtica abordada en esta bisqueda realizada.

Unicamente son tres los articulos que plantean una revisién bibliografica. Los mismos son publicados igual-
mente distribuidos a lo largo del periodo de estudio.
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~ Cadena de | Decisiones estratégicas en | Planificacién Revision
Afio - L o Total
suministro la economia circular de la prod. bibliografica

2011 | 1 2 0 1 4
2012 | 1 1 0 0 2
2013 | 1 0 4 0 5
2014 | 1 1 3 0 5
2015 | 1 0 0 1 2
2016 | O 0 1 0 1
2017 | O 2 2 0 4
2018 | O 0 3 0 3
2019 | O 1 3 1 5
2020 | 1 3 2 0 6
2021 | 1 0 0 0 1
Total | 7 10 18 3 38

Tabla 3: Cantidad de articulos por categoria

Por ultimo, es importante observar que los afios 2014 y 2020 contienen la mayor cantidad de articulos pu-
blicados respecto al resto. A continuacién se presenta un grafico ilustrando el comportamiento de la cantidad de
articulos segin cada categoria publicadas afio a afio.

Categoria ® Production Planning
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Mumber of documents
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Review @ Strategic decisions in circular economy @ Supply Chain

4
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Figura 8: Cantidad de articulos por tipo de documento. Fuente: Elaboracién propia.

2021

Se decidi6 clasificar a los 38 documentos dentro de las siguientes categorias: Cadena de suministro cds, De-
cisiones estratégicas en la economia circular ec, Planificacién de la produccién pp y Revisién bibliogréfica rb.
Dentro de estas se describirdn los documentos que la componen, abarcando objetivos, métodos de resolucion y
otros hallazgos de interés.

Cabe destacar que, si bien existen documentos que podrian encontrarse en mas de una categoria, se ubicaron
en solo una a modo de simplificar la comprensién y lectura del documento.
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4.1. Cadena de suministro

En esta primer categoria se agrupan 7 de los 38 documentos que integran la revision sistematica de la literatura.
Como se indica en el titulo de la seccidn, los textos abordan la temdtica de cadena de suministro con una perspectiva
de sustentatibilidad, variando los enfoques. Entre estos dltimos se encuentran recuperacién de productos EOL,
logistica inversa y cadenas de suministro cerradas.

Para comenzar, Dutta et al. [13] se basan en el contexto de la India para modelar la creacién de una cade-
na logistica inversa sustentable para empresas de e-commerce. El método que utilizan es programacién por metas
ponderadas, y los objetivos planteados contemplan minimizar los costos de la cadena, minimizar impactos ambien-
tales asociados al transporte, operaciones y procesos de reciclaje, y maximizar la responsabilidad social mediante
la creacién de empleos y minimizacién de dias perdidos por accidentes laborales. Mediante Excel resuelven el
modelo, indicando qué locales habilitar, diferenciando entre puntos de entrega, centros de incineracion, vertederos,
centros de reciclaje y locales de venta al publico.

Por otro lado, Moghddam [43] presenta su trabajo en 2 etapas. En la primera se selecciona y reduce el nimero
de proveedores a traves de AHP. Esto serd insumo de la etapa siguiente, donde modela una cadena de suministro
cerrada, incluyendo desmontaje y refurbishing con el objetivo de optimizar el niimero de productos en cada eslabon
de la cadena. Esto se realiza contemplando maximizar ganancias, minimizar riesgos, partes defectuosas compradas
y tiempos de entrega tardios. Utiliza la técnica de simulacién de Monte Carlo integrada con tres variantes del
método de programacién por metas para resolverlo: preemptive, compromiso y fuzzy.

De forma andloga al caso anterior, Sheng et al. [56] trabajan en 2 etapas. En este caso, el objetivo que tienen
es seleccionar una empresa tercerizada para la gestion de la logistica inversa. A partir de una cantidad finita de
empresas y y varios criterios distintos para valorarlas, en primer lugar utilizan AHP para ponderar dichos criterios.
Posteriormente, utilizan programacion por metas ponderadas teniendo como insumo las ponderaciones del paso
anterior para la seleccién de la empresa.

Otro ejemplo de modelo de cadena suministro cerrada es el que presentan Pazhani et al. [47]. En este caso, los
objetivos del modelo son maximizar la eficiencia del servicio, minimizando los costos asociados a qué depdsitos
utilizar. Asimismo, determina la distribucién de productos en distintas localidades y la cantidad de productos
nuevos y remanufacturados a producir. Se resuelve dicho modelo utilizando programacién por metas ponderadas,
Min-Max, Fuzzy y Programacién por Compromiso.

Distinto es el caso presentado en [9], donde Darbari et al. hacen foco en el valor de los productos EOL y buscan
maximizarlo. Lo logran a través de un modelo de recoleccién, inspeccidn, fabricacién, desmontaje y reciclado que
también persigue la minimizacién de emisiones de carbono determinando el ruteo y seleccién de vehiculos. Utilizan
programacion por metas para elaborarlo y lo resuelven con LINGO 11.0.

Otro documento que toma la capacidad de los vehiculos en consideracién se encuentra en [11]. En este caso,
Defalque et al. resuelven con programacién por metas ponderadas un modelo de la logistica de los residuos de
papel. Con esto buscan maximizar los residuos recolectados, minimizar las distancias en los viajes de recoleccion,
maximizar la produccién de paquetes de papel y las ventas de éstos, y minimizar costos. Como ventaja, el modelo
es rico en parametros y variables, lo que permite modelar el ruteo con distintas capacidades, stockear y recibir
papel sin recoleccion.

Por dltimo, Harraz y Galal en [21] representan una red de recoleccién y recuperacién de vehiculos ELVs (de
sus siglas en inglés .*'d of Life Vehicles™) en la India, a través de un modelo lexicografico de programacién por
metas. Los objetivos del mismo son determinar la ubicacién de centros de recoleccién de dichos ELVs y sus centros
de recuperacion, asi como también la capacidad de estos. Los objetivos contemplan aspectos econémicos, sociales
y ambientales.

4.2. Decisiones estratégicas en la economia circular

En esta categoria se encuentran 10 de los 38 documentos obtenidos a partir de las bisquedas bibliograficas
mencionadas en la seccidn rev. En este caso, los documentos se centran en herramientas multicriterio para la toma
de decisiones a nivel estratégico de las organizaciones u empresas que describen. Mayoritariamente, se comparan
distintas practicas o estrategias sostenibles.

Dos de los documentos de esta categoria se centran en la seleccion de materiales para la produccidn de articulos.
En primer lugar, Mesa et al. [42] presentan un indicador elaborado para medir la durabilidad de los materiales (MDI
de sus siglas en inglés). El mismo sumariza en un niimero los aspectos mecdanicos, quimicos y ambientales de cada
material, siendo estos ponderados mediante la metodologia multicriterio AHP. Posteriormente, utilizan el MDI
para seleccionar el material para la elaboracién de una prétesis con tecnologia 3D. Por otro lado, Jayakrishna y
Vinodh [24] aplican la seleccién de materiales en una empresa automotriz de la India. All{ utilizan el método
multi-criterio de andlisis relacional gris (GRA, de sus siglas en inglés "Grey Relational Analysis”) teniendo en
cuenta la minimizacién de costos, propiedades de materiales e impactos ambientales.
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Nikanorova y Stankeviciené [44] comparan ocho paises bélticos en el desarrollo de los pilares ambientales
dentro del contexto de economia circular, a través de dos metodolgias multicriterio: TOPSIS y MULTIMOORA.
Ambos métodos son utilizados en paralelo, y como resultado obtienen un ranking de los 8 paises donde coinciden
Suecia, Dinamarca y Alemania en la cabecera.

Por otro lado, algunos investigadores centran sus estudios en la seleccion de estrategias o practicas medioam-
bientales en distintas organizaciones o empresas. Alamerew et al. [2] presentan una metodologia multicriterio para
la seleccidn de una estrategia de economia circular adecuada. Para ello, comparan y evaldan distintas alternativas
utilizando puntanjes y poderaciones, en 2 empresas distintas. Ademads, es importante mencionar que toman en
consideracién 6 criterios distintos para desarrollar dicho andlisis. Mas adelante, Alamerew y Brissaud presentan
PR-MCDT (Product recovery - multi criteria decision tool), otra metodologia para la toma de decisiones a nivel
estratégico de como recuperar articulos al final de su vida util [1]. Por tltimo, Shankar et al. proponen comparar
distintas practicas sostenibles en la manufactura de la India [55]. Detallan el procedimiento elegido para comparar
las distitnas practicas sostenibles, teniendo en cuenta antecedentes bibliograficos y la opinién de expertos. Segui-
damente, comparan y analizan 22 pricticas sostenibles utilizando el método multicriterio DEMATEL (decision
making trial and evaluation laboratory), destacando como a la mejor a la “Promocién del concepto 6R”.

En el caso presentado en [31], Kannan et al. identifican las motivaciones que afectan la implementacién de ges-
tion de neumaticos EOL. Para ello, utilizan la herramienta de toma de decisiones multicriterio “Modelo Estructural
Imperativo” (ISM de sus siglas en inglés), para analizar dichas motivaciones. TenieKavita and Yadavndo en cuenta
la responsabildiad ampliada del productor, la presion de las partes interesadas y entre otros factores la escasez de
recursos, los autores validan la herramienta aplicdndola sobre un caso practico en la India.

En la linea de programacién por metas, Huang et al. [22] optimizan el disefio de sistemas de servicios de
productos (en inglés, PSS). Dentro de los objetivos planteados, se contemplan la ganancia, consumo de energia
y satisfaccion del cliente; asimismo, se satisfacen requisitos referentes a las limitaciones sociales y ambientales.
Los resultados de este modelo son posteriormetente comparados con uno en donde tinicamente el componente
econdmico es tenido en cuenta como objetivo.

Por tltimo, Jiang et al. [25] presentan un modelo de toma de decisiones multicriterio, AHP, para la seleccién
de tecnologia de manufactura. Consideran en el beneficios econdmicos y ambientales, a través de 6 criterios distin-
tos: costo, calidad, tiempo, servicio, consumo de recursos e impacto ambiental. Luego, aplican el modelo en una
fabrica de valvulas para plantas de energia. Por otro lado, Vadde et al. [60] utilizan AHP como insumo dentro de
un algoritmo genético. Aqui los autores presentan el problema de la determinacién de precios de componentes re-
utilizables y reciclables, teniendo en cuenta maximimizar ingresos, minimizar costos de recuperacién de producto
y estabilizar las fluctuaciones de inventario. AHP determina qué ponderacién corresponde a cada criterio, dentro
de la funcién objetivo del modelo.

4.3. Planificacion de la produccion

En esta categoria se encuentran 18 de los 38 documentos obtenidos a partir de las buisquedas bibliograficas
mencionadas en la seccién rev. Estos documentos aportan al problema de la planificacién de la produccion desde
distintos puntos de vista, incluyendo decisiones sobre los tipos y cantidades de productos a producir, su tipo de
produccion, los recursos utilizados para la misma y su vinculo con la cadena de suministro de los distintos sistemas.

Varios de los documentos se encuentran enmarcados en sistemas de remanufacturaciéon-bajo-pedido y desmontaje-
bajo-pedido (ARTODTO, sigla proveniente del inglés). En primer lugar, se encuentran Ondemir y Gupta, quienes
plantean un modelo de programacién por metas lexicografico sobre un sistema de ARTODOTO [45]. Dicho mo-
delo busca seleccionar qué productos del inventario que estdn en el final de su vida til se van a procesar y qué tipo
de operacion se les realizard para recuperarlos, de manera de satisfacer la demanda de los clientes. Este modelo
fue resuelto con programacién por metas lexicografico y atendiendo a tres objetivos: minimizar el costo total del
sistema, atender la responsabilidad ambiental, y maximizar las ganancias. En este caso, el modelo toma datos de
calidad de los productos a través del “Internet de las cosas”, estudidndose una aplicacién en secadores con sensores
y etiquetas RFID, y obteniendo la solucién con CPLEX v12.1.

Ondemir y Gupta modelaron nuevamente un sistema ARTODOTO con un enfoque multicriterio y sensores
RFID para obtener datos de condiciones de retorno de los productos y lograr planes 6ptimos contra pedido de
desmontaje, reparacion, desecho y reciclado [46]. En esta instancia, utilizaron programacién lineal fisica para
optimizar objetivos contrapuestos, como lo son minimizar el costo total y el nimero de articulos deshechos, y
maximizar ganancias y nivel de servicio. La solucién del problema, obtenida con Matlab y LINGO 11.0, devuelve
los nimeros de serie de los articulos a tratar, asi también como las operaciones que se les deberdn hacer para
satsifacer la demanda de los clientes.

Joshi y Gupta presentan un sistema ARTODTO, que se caracteriza por recibir productos al final de su vida til
(EOLs) que cuenten con etiquetas RFID y sensores embebidos [27]. Gracias a estos dltimos, se cuenta con infor-
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macion objetiva del estado de los EOLs recibidos. Los autores utilizan programacién por metas y programacion
lineal fisica para modelar el sistema con el objetivo de indicar un plan de desmontaje, reciclado, remanufactu-
racion, almacenamiento y disposicién de los EOLs recibidos. Para ello, se tienen en cuenta la maximizacion de
beneficios, calidad, valor del material, y minimizacion de disposicion final. Los autores aplican el modelo con un
caso practico con 200 aires aconidiconados. La solucién obtenida no solo indica un plan ARTODTO, sino que
ademads compara los disefios segtin las posibles ventajas de cada uno en sus usos posteriores.

Los mismos autores presentan otro modelo ARTODOTO [29] para evaluar las alternativas de disefio de distintos
proveedores y determinar cudl es la mejor para desmontaje y remanufactura, asi como también las cantidades a
adquirir de cada producto para satisfacer la demanda. Los autores utilizan programacién por metas para evaluar
cuatro criterios: beneficio total, costo de adquisicién, costo de compra y costo de eliminacion, presentando un
ejemplo préctico con tres tipos de secadoras de ropa.

Joshi y Gupta vuelven a presentar un sistema ARTODTO que indica las acciones a tomar para determinado
producto EOL [28]. Utilizan programacién fisica lineal para modelar dicho problema. Los objetivos que se tienen
en cuenta son maximizar ganancias, maximizar la calidad de los productos y minimizar las disposiciones. Como
insumo de datos, se tienen en cuenta los requerimientos del centro de decisién y los datos de sensores y RFIDs
embebidos en los productos EOLs a estudiar. Para ejemplificar, el modelo fue aplicado a 200 laptops con sensores
y etiquetas RFIDs embebidos, y con ello se obtuvo la recomendacién para cada item.

Otro tema de relevancia en el marco de los documentos de esta categoria es el manejo y planificacién de
residuos de equipos electrénicos y eléctricos (WEEE, sigla proveniente del inglés). Li et al. describen un método
de planificacion de desmontaje selectivo con modelos de toma de decisiones multicriterio [37]. Se utiliza el método
de optimizacién de enjambre de particulas (PSO: particle swarm optimization) integrado con un algoritmo genético
para manejar las restricciones de precedencia entre las operaciones de desmontaje. Con el objetivo de desarrollar
un modelo que procese varios tipos de WEEE y que cumpla con distintos requisitos de las partes interesadas, se
tienen en cuenta los siguientes indices: de peligrosidad de la operaciéon de desmontaje, el valor de recuperacion
potencial de los componentes, y el indice de peso retirado por las operaciones de desmontaje. Plantean un ejemplo
préctico de televisores con pantalla de cristal liquido LCD para validar la investigacion. Li et al. vuelven a plantear
el problema, esta vez en formato de articulo [38].

Xia et al. también desarrollan un modelo de toma de decisiones multicriterio para la planificacion selectiva de
desmontaje de WEEE:s, teniendo en cuenta consideraciones legislativas y econdémicas de distintas partes interesa-
das (reguladores, remanufacturadores) [67]. Para eso, disefian y utilizan un enfoque de planificacién de desmontaje
selectivo basado en QLearning (QL-SDP) como servicio de un sistema de reacondicionamiento basado en la nube
(CBRS). El enfoque Q learning evalia la utilidad de realizar el desmontaje en determinado estado. Para modelar el
proceso de desmontaje selectivo y considerar sus restricciones, se utiliza el enfoque Disassembly Petri Net (DPN).
El servicio QL-SDP es un tipo de servicio para la toma de decisiones que requiere informacién de entrada adquiri-
da de los servicios de informacién en el CBRS. Las salidas incluyen el desmontaje selectivo optimizado, el estado
de desmontaje final y los valores de los indices de desmontaje de las partes interesadas.

Satoglu y Bal proponen un modelo de programacién por metas para la planificacion de operaciones de logistica
inversa de WEEESs desde el cliente hasta las instalaciones de recuperacion [53]. El objetivo del modelo es decidir la
recoleccion de productos en cada region y cada periodo de tiempo. Se aplica sobre una empresa de refrigeradores
de Turquia. La sustentabilidad se aborda en las dimensiones social (para garantizar la equidad en las condiciones de
trabajo), ambiental (exceso de emision de CO2 por la logistica y por la recuperacién) y econdémica (minimizacion
de costos). Destacan que no solo el costo de operacion en la planta sino también el costo de transporte juegan un
papel importante en la estructura de costos del proceso de reciclaje.

Los mismos autores publican un articulo donde estudian la misma problemadtica, esta vez incluyendo objetivos
legales [54], involucrando expertos en los distintos temas. El modelo tiene una persepctiva multi-producto, multi-
localidad y multi-periodo, y determina tiempos y cantidades de coleccién de deshechos, considerando distintos
pardmetros como costo y ganancia de los productos, emisiones, capacidad en localidades, entre otros. Realizaron
una aplicacion del modelo para un productor de electrodomésticos, el cual resolvieron lexicograficamente utilizan-
do GAMS con el solver CPLEX.

La seleccion de partes para desmontaje es otra seccion abordada en la categoria de planificacion de la pro-
duccién. Kinoshita et al. estudiaron la seleccidn de partes para desmontaje y recliclado con objetivos econémicos
y ambientales [33]. Para ello, realizaron un modelo de programacién por metas, donde se elige qué partes se
desmontardn y reciclardn. Los autores aplicaron el modelo en un caso practico con celulares.

Kinoshita et al. [34] estudiaron la seleccién de partes para desmontaje teniendo como objetivos la minimizacién
del costo de reciclaje y la maximizacién de ahorro en CO2 o del ratio de reciclaje. Resolvieron dicho programa
bi-objetivo con programacién por metas, analizando luego los resultados en términos de peso y costo de cada
material. De esta manera, buscaron identificar cuellos de botella en el procedimiento de desmontaje para proponer
oportunidades de mejora. Tomaron el caso practico de aspiradoras para validar y estudiar el modelo propuesto.
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Dentro de la tematica de planificacion de la produccién se encuentran también De Barba et al., quienes desarro-
Ilan un modelo para elegir entre un producto nuevo y uno remanufacturado, considerando la opinién del cliente en
la toma de decisiones [10]. Se utiliza el método multicriterio Macbeth para utilizar indicadores de rendimiento en
la evaluacién comparativa pero también considerar los distintos puntos de vista de las partes interesadas. Ademas,
Macbeth cuenta con una herramienta de anélisis de sensibilidad que, a su vez, tiene como finalidad verificar los
efectos de los parametros de entrada sobre los resultados obtenidos mediante la aplicacién del modelo. Este tra-
bajo demuestra que aspectos econémicos, ambientales y andlisis técnicos no son suficientes para la eleccién de
productos remanufacturados.

Ding et al. presentan una metodologia multicriterio que facilita la toma de decisiones [12]. En particular, la
misma se centra en la eleccién de un determinado tipo de carriles-guia de maquinaria (machine tool guideways).
Proponen dos etapas para la resolucion de dicho objetivo. En primer lugar, utilizando AHP determinan y ponderan
los criterios con los cuales evaluar a cada alternativa. En la etapa siguiente, toman las ponderaciones de los criterios
como insumo para rankear a los distintos carriles guia. CD TOPSIS (Connection degree TOPSIS) es la metodologia
que proponen para la etapa. Posteriormente, validan el método con un caso pratico, donde 8 carriles-guia son
evaluados segun 13 sub-criterios ponderados. Por dltimo, comparan la metodologia contra otras ya conocidas para
verificar la consistencia del ranking.

Esta subcategoria de la temadtica estudiada contiene una serie de trabajos que no solo abarcan la planificacion
de la produccién, sino que también tienen una componente de cadena de suministro. Kammoun et al. [30] pre-
sentan una cadena de suministro cerrada con remanufacturacién genérica y un modelo de programacion por metas
multi-producto y multi-periodo para decidir qué cantidad de piezas se procesardn y comprardn en cada punto de
remanufactura, con opcion de enviar a un tercero el exceso de piezas a procesar. El objetivo del modelo es minimi-
zar tanto los costos de remanufactura como los de compras de partes nuevas. Los autores validan el modelo con un
caso numérico utilizando el software CPLEX para resolverlo. Sin embargo, los autores concluyen que la solucién
no permite que el tomador de decisiones pueda interpretar econémicamente los resultados.

Sarkar et al. desarrollaron un modelo multicriterio para una cadena de suministro cerrada de envases retornables
a partir de polimeros auto-curativos [52]. Dicha cadena se compone de un tGnico proveedor, un tinico manufactura-
dor y varios puntos de venta, cada uno con restricciones de presupuesto y capacidad. El modelo de programacién
por metas ponderado apunta a la maximizacién de ganancias y la minimizacién de emisiones de carbdn del siste-
ma, decidiendo sobre tiempos de ciclo, cantidades requeridas de envases y precios de venta. Fue resuelto utilizando
tres algoritmos distintos (algoritmo de punto interior, alogritmo genético y optimizacién de enjambre de particulas)
en un ejemplo numérico, realizando también un andlisis de sensibilidad, variando las preferencias del tomador de
decisiones. También estudiaron la ventaja de utilizar un modelo de cadena de suministro con una politica de multi
entregas en comparacion con entregas unicas.

Su y Sun investigan una cadena de abastecimiento cerrada (CLSC), teniendo en cuenta logistica inversa y di-
recta, y la incertidumbre de la demanda [57]. Para ello, los autores proponen un modelo matematico multiobjetivo
entero mixto. Este busca maximizar ganancias y minimizar la contaminacién ambiental. Se utiliza un algoritmo
genético para su resolucion, NSGA-II (nondominated sorting genetic algorithm II). Su solucién indica cudntos
productos nuevos y remanufacturados deben ser producidos y transportados, y cudntos productos reciclados deben
atravesar la cadena para maximizar ganancias y minimizar costos ambientales. El modelo es aplicado a un sis-
tema con 2 manufactureras, 3 centros de distribucién y reciclaje y 4 tiendas, donde la demanda es simulada con
distribucién uniforme.

El dltimo documento de esta subcategoria pertenece a Garside et al. [18]. Los autores desarrolaron un modelo
de logistica inversa para el reciclaje de botellas de plastico. El modelo fue propuesto para la empresa Bank Sampah
Malang, donde se consideran costos, capacidades de depdsitos, vehiculos y desmontaje, la disponibilidad de bote-
1las usadas y la demanda de pléstico cortado. Lo resolvieron utilizando programacién por metas lexicogréficas con
el software LINGO, lo cual indic6 que se alcanzaron ambos objetivos propuestos en la linea de minimizar costos e
impactos ambientales.

4.4. Revision bibliografica

En esta categoria se encuentran 3 de los 38 documentos obtenidos a partir de la busqueda bibliografica. Como se
menciond en la seccidn analisis, Unicamente uno de ellos pertenece al tipo de documento conocido como revision,
mientras que los otros dos son articulos. Sin embargo, los tres fueron clasificados dentro de esta categoria debido
a que sus contenidos comparan un conjunto de documentos que se publican en base a un tema especifico.

En primer lugar, Ilgin et al. [23] presentan una revision de 190 articulos publicados entre 1996 y 2014 sobre el
uso de técnicas de toma de decisiones multicriterio en fabricacién y recuperacion de productos respetuosos con el
medio ambiente. El contenido de este documento se presenta segun las distintas categorias de las técnicas MCDM:
técnicas de optimizaciéon multiobjetivo, técnicas de andlisis multicriterio y la integracién de ellos. Mientras que
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las técnicas de optimizacién multiobjetivo buscan nuevas soluciones en el espacio de soluciones, las técnicas
de andlisis de criterios mdltiples consideran un nimero limitado de alternativas y las clasifican segin distintas
preferencias. En la categorfa de técnicas de optimziacion multiobjetivo se presentan distintos métodos, entre los
mads conocidos se encuentran programacion fisica lineal y no lineal, programacién por metas, programacion fisica y
distintas heuristicas y metaheuristicas. Por otro lado, entre las técnicas de andlisis multicriterio se presentan proceso
de jerarquia analitica, proceso de jerarquia analitica difusa, andlisis envolvente de datos, TOPSIS, ELECTRE,
PROMETHEE, entre otros. El documento concluye que el anlisis multicriterio es mas popular que la optimizacién
multiobjetivo en la fabricacién y recuperacién de productos respetuosos con el medio ambiente. A su vez, se
menciona que, debido a las consecuencias de ECMPRO (Environmentally Conscious Manufacturing and Product
Recovery), los estudios de la revisién consideran simultdneamente criterios econdmicos y ambientales.

Vedpal y Jain [61] presentan una revisién bibliografica destacando las aplicaciones de modelado en la logisti-
ca inversa de 32 documentos publicados entre 1995 y 2009. Entre ellos, se presenta los métodos de programacién
lineal, programacion lineal de enteros mixtos, programacion por metas y algoritmo genético. A su vez, también se
clasifican los problemas de logistica inversa en cinco categorias: distribucién, planificion y control de la produc-
cidn, tecnologia de la informacién, economia empresarial e integracién y coordinacion.

Por otro lado, Zarte et al. [70] presentan una revisién de la literatura de 300 articulos cuyas fechas de pu-
blicacién son entre 2007 y 2017. La revision de la literatura se centra en las investigaciones que consideran las
tres dimensiones de sostenibilidad (econémica, ambiental, pero también social) y en las distintas decisiones en las
fases del ciclo de vida del producto (seleccién de procesos y recursos sostenibles en el disefio, remanufactura sos-
tenible de procesos y productos, planificacion de la produccién sostenible y evaluacién sostenible de la produccién
y los productos). Los resultados muestran que las tomas de decisiones a nivel de planificacién estratégica (disefo
y remanufactura de productos y procesos) integran la sostenibilidad en las tres dimensiones (econdmica, ambien-
tal y social), mientras que las decisiones operativas inicamente impulsan dimensiones econémicas y ambientales.
Durante esta revision bibliogréfica, se abordan dos desafios principales: los métodos MCDM aplicables a la toma
de decisiones sostenibles y la seleccién de indicadores de sostenibilidad. Se concluye que no existe un método
especifico para utilizar en la toma de decisiones para cada fase de la produccién y ciclo de vida del producto. A
su vez, se ha encontrado una tendencia sobre los distintos indicadores sostenibles para cada fase. Sin embargo,
dado que la seleccién de indicadores es un proceso subjetivo, no es posible comparar los resultados de la toma de
decisiones sin estandares y sistemas de gestion.

5. Discusion

A continuacién se presenta, siguiendo la clasificacién descrita en la Seccién anal, una breve discusién de cada
conjunto de documentos. Se destacan las principales coincidencias y discrepancias de los documentos agrupados.
A su vez, se sugieren potenciales lineas de estudio a futuro.

5.1. Cadena de suministro

En primer lugar, nos encontramos con que en cada uno de los documentos se abordan distintas problematicas
utilizando la misma herramienta, Programacién por Metas. De todas formas, en cada caso se utilizé para cumplir
objetivos distintos. Asimismo, la recuperacion de EOL es, al fin y al cabo, el eje central de todas las lineas de
investigacion recuperadas. A su vez, no siempre coincide la forma de recuperacién de estos productos. Mientras
algunos aspiran al reciclaje de estos, otros se limitan a la remanufacturaciéon. A modo de presentar préximos
pasos, se considera de interés profundizar en una tnica forma de recuperacion de EOLs, y comparar las distintas
metodolgias utilizadas para integrar dicha recuperacién a la cadena de suministro.

5.2. Decisiones estratégicas en la economia circular

A diferencia de la seccion anterior, en este espacio nos encontramos con distintas metodologias multicriterio
utilizadas en los documentos descritos. A su vez, varios autores optan por combinar mas de un método para aborar a
una problemdtica, siguiendo un procedimiento en varias etapas. Por otro lado, se presentan documentos en donde su
riqueza viene dada por atacar un mismo problema con distintos métodos de resolucién, comparando los resultados
obtenidos en cada caso.

Por otro lado, independientemente de los métodos de resolucién descritos en los documentos, la mayoria de
estos se centran en la seleccion de estrategias sostenibles. Y en particular, en [22] se presenta un modelo productivo.
Como investigacion a futuro, serfa relevante analizar los resultados obtenidos posterior a la implementacion de
dicho modelo, y comparar los beneficios reales con los hipotéticos presentes en el documento.
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5.3. Planificacion de la producciéon

Esta seccién contiene una gran variedad de articulos de los cuales se desprenden ciertos puntos a resaltar. En
primer lugar, el alcance de los documentos es muy variado, se puede observar como ciertos autores se enfocan en
un alcance puntual, como es el de un Gnico producto, mientras que otros abarcan la planificacién multi-producto y
multi-perfodo. Es interesante ver también como en muchos de los casos, se estudia la planificacién de la produccién
en conjunto con la planificacion de la cadena de suministro, mostrando la fuerte relacién que tienen ambas en la
realidad.

Por otro lado, se pueden observar autores que estudiaron la temdtica en varias ocasiones. Esto habla, no solo de
la complejidad del tema, sino de las variadas aristas por las cuales se puede atacar un mismo problema. Se observa
como se atacan los mismos problemas pero con métodos de resolucion distintos, o variantes distintas de un mismo
método de resolucion, como es la programacion por metas.

Dentro de los criterios u objetivos estudiados en los documentos, se destaca la presencia de la minimizacién de
costos 0 maximizacién de ganancias en la totalidad de los mismos. Sin embargo, se puede ver como el resto de los
objetivos son variados. Algunos se enfocan tnicamente en el impacto ambiental, mientras otros también abarcan
impactos sociales o legales, intentando conseguir un enfoque sustentable.

La necesidad de informacion sobre el estado de retorno de los productos para la toma de decisiones es un
punto que se repite en reiteradas ocasiones. La utilizacién de RFID es un ejemplo que se puede observar en varios
de los documentos. Sin embargo, esta tecnologia no estd siempre disponible al momento de tomar las decisiones,
haciendo que el estado de retorno de los proudctos sea un dato histérico. Una posible linea de estudio seria la
combinacién de los modelos multicriterio con modelos entrenados con aprendizaje automadtico sobre el estado de
retorno de los productos.

5.4. Revision bibliografica

A partir de la revision de los articulos asociados a la categoria de clasificacion de revision bibliogréfica, es
necesario mencionar ciertos resultados a destacar.

En primer lugar, la cantidad de articulos abordados en cada revisién bibliogréfica es sumamente distinta. En
primer lugar, Zarte et al. [70] hace la comparacién de 300 articulos, mientras que Ilgin et al. [23] compara 190 y
Vedpal y Jain [61] 32 articulos. A su vez, la organizacién del contenido es diferente en cada documento debido
a que se analizan distintas cuestiones. Por un lado, Ilgin et al. [23] y Vedpal y Jain [61] organizan su contenido
segun los distintos métodos de resolucién abarcados en cada articulo, mientras que Zarte et al. [70] escoge realizar
la comparativa segun las distintas decisiones en las fases del ciclo de vida del producto comprendidas en los
documentos.

Por ultimo, cabe mencionar que, mientras que Vedpal y Jain [61] y Ilgin et al. [23] realizan las investigaciones
de articulos publicados entre los afios 1995 y 2014, el andlisis de Zarte et al. [70] contiene documentos publicados
en fechas mads recientes, contenidas entre los afios 2007 y 2017.

22



Referencias

[1] Y. A. Alamerew and D. Brissaud. Circular economy assessment tool for end of life product recovery strate-
gies. Journal of Remanufacturing, 9:169-185, 2019.

[2] Y. A. Alamerew, M. L. Kambanou, T. Sakao, and D. Brissaud. A multi-criteria evaluation method of product-
level circularity strategies. Sustainability, 12:1-19, 2020.

[3] C. Bai, H. Ahmadi, M. Moktadir, S. Kusi-Sarpong, and J. Liou. Analyzing the interactions among the cha-
llenges to circular economy practices. I[EEE Access, 9:63199 — 63212, 2021.

[4] A. Banasik, J. Bloemhof-Ruwaard, A. Kanellopoulos, G Claassen, and J. Van der Vorst. Multi-criteria de-
cision making approaches for green supply chains: a review. Flexible Services and Manufacturing Journal,
30:1-31, 2018.

[5] A. Banasik, J. M. Bloemhof-Ruwaard, A. Kanellopoulos, G. D. H. Claassen, and J. G. A. J. van der Vorst.
Multi-criteria decision making approaches for green supply chains: a review. Flexible Services Manufactu-
ring Journal, 30:366 — 396, 2018.

[6] B. Beamon. Designing the green supply chain. Logistics Information Management, 12:332-342, 1999.

[7] J. Branke, K. Deb, K. Miettinen, and S. Roman. Multiobjective optimization, interactive and evolutionary
approaches [outcome of dagstuhl seminars]. pages 1-469, 2008.

[8] A. Candia and M. Gonzdlez. Sistemas de ingenieria: problemas, modelos y algoritmos de solucién para la
ayuda en la toma de decisiones. Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, 19:310 — 311, 2011.

[9] J. D. Darbari, V. Agarwal, and P. C. Jha. A carbon sensitive multi echelon reverse logistics network design for
product value recovery. In Proceedings of the Third International Conference on Soft Computing for Problem
Solving, pages 883-903, 2014.

[10] D.J. De Barba, J. de Oliveira Gomes, J. I. Salis, and C. A. S. Bork. Remanufacturing versus manufacturing
— analysis of requirements and constraints for a study case: Control arm of a suspension system. In Re-
engineering Manufacturing for Sustainability, pages 669 — 673, 2013.

[11] C. M. Defalque, A. F. da Silva, and F. A. Silva. Goal programming model applied to waste paper logistics
processes. Applied Mathematical Modelling, 98:185-206, 2021.

[12] Z.Ding, Z. Jiang, H. Zhang, W. Cai, and Y. Liu. An integrated decision-making method for selecting machine
tool guideways considering remanufacturability. International Journal of Computer Integrated Manufactu-
ring, 33:686-700, 2020.

[13] P. Dutta, A. Mishra, s. Khandelwal, and 1. Katthawala. A multiobjective optimization model for sustainable
reverse logistics in indian e-commerce market. Journal of Cleaner Production, 249:119-348, 2020.

[14] S. Ellspermann, G. Evans, and M. Basadur. The impact of training on the formulation of ill-structured
problems. The International Journal of Management Science, 35:221-236, 2005.

[15] A. S. Ferndndez Bou and J. C. Soares de Mello. Anilisis del método ordinal de decisién multicriterio del
veto. INGENIARE - Revista Chilena de Ingenieria, 23:556 — 568, 2015.

[16] E. Forman and K. Peniwati. Aggregating individual judgments and priorities with the analytic hierarchy
process. European Journal of Operational Research, 108(1):165-169, 1998.

[17] A. Garcia. Recomendaciones tactivo-operativas para implementar un programa de logistica inversa: Estudio
de cado en la industria de reciclaje. 2006.

[18] A. K. Garside, B. U. Farida, and I. Masudin. A reverse logistics model for plastic bottle recycling in bank
sampah malang. Journal of Physics: Conference Series.

[19] B. Giri and B. Sarker. Improving performance by coordinating a supply chain with third party logistics
outsourcing under production disruption. Computers Industrial Engineering, 103:168-177, 2017.

[20] A. Gupta and G.W. Evans. A goal programming model for the operation of closed-loop supply chains.
Engineering Optimization, 48:713-735, 2009.

23



[21] N. A. Harraz and N. M. Galal. Design of sustainable end-of-life vehicle recovery network in egypt. Ain
Shams Engineering Journal, 2:211-219, 2011.

[22] A.Huang, K. Wijekoon, and F. Badurdeen. Goal programming-based approach to identify sustainable product
service system designs”, booktitle="leveraging technology for a sustainable world. pages 19-24, 2012.

[23] M. Ilgin, S. Gupta, and O. Battaia. Use of mcdm techniques in environmentally conscious manufacturing and
product recovery: State of the art. Journal of Manufacturing Systems, 37:746-758, 2015.

[24] K. Jayakrishna and S. Vinodh. Application of grey relational analysis for material and end of life strategy
selection with multiple criteria. International Journal of Materials Engineering Innovation, 8:250-272, 2017.

[25] Z.Jiang, H. Zhang, and J. W. Sutherland. Development of multi-criteria decision making model for remanu-
facturing technology portfolio selection. Journal of Cleaner Production, 19:1939-1945, 2011.

[26] D. Jones and M. Tamiz. Practical Goal Programming, volume 141. Springer, 1 edition, 2010.

[27] A.D. Joshi and S. M. Gupta. Evaluation of design alternatives of sensors embedded air conditioners using
linear physical programming. DEStech Transactions on Engineering and Technology Research, (icpr), 2017.

[28] A.D. Joshi and S. M. Gupta. Evaluation of design alternatives of end-of-life products using internet of things.
International Journal of Production Economics, 208:281-293, 2019.

[29] A.D. Joshi and Gupta S. M. Analysis of design alternatives of end-of-life products under fractional yields. In
Handbook of Research on Supply Chain Management for Sustainable Development, chapter 2, pages 18—41.
2018.

[30] A. Kammoun, M. Benaissa, and H. Chabchoub. Planning model in reverse logistic. In 2013 International
Conference on Advanced Logistics and Transport, pages 446451, 2013.

[31] D. Kannan, A. Diabat, and K. Shankar. Analyzing the drivers of end-of-life tire management using inter-
pretive structural modeling (ism). International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 72:1603 —
1614, 2014.

[32] Kavita, S. P. Yadav, and S. Kumar. A multi-criteria interval-valued intuitionistic fuzzy group decision making
for supplier selection with topsis method. In Rough Sets, Fuzzy Sets, Data Mining and Granular Computing,
pages 303-312, 2009.

[33] Y. Kinoshita, T. Yamada, S. M. Gupta, A. Ishigaki, and M. Inoue. Analysis of environmental and economic
disassembly parts selection by goal programming. Procedia CIRP, 40:162—-167, 2016.

[34] Y. Kinoshita, T. Yamada, S. M. Gupta, A. Ishigaki, and M. Inoue. Analysis of cost effectiveness by material
type for co2 saving and recycling rates in disassembly parts selection using goal programming. Journal of
Advanced Mechanical Design, Systems, and Manufacturing, 12:1-18, 2018.

[35] M. Koksalan, J. Wallenius, and S. Zionts. An Early History of Multiple Criteria Decision Making, pages
3-17. 2016.

[36] A. Kumar, B. Sah, A. R. Singh, Y. Deng, X. He, P. Kumar, and R.C. Bansal. A review of multi criteria
decision making (mcdm) towards sustainable renewable energy development. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 69:596-609, 2017.

[37] W. Li, K. Xia, B. Lu, K. M. Chao, L. Gao, and J. X. Yang. A Distributed Service of Selective Disassembly
Planning for Waste Electrical and Electronic Equipment with Case Studies on Liquid Crystal Display, pages
23 —47. Springer London, 2013.

[38] W.D.Li, K. Xia, L. Gao, and K. M. Chao. Selective disassembly planning for waste electrical and electronic
equipment with case studies on liquid crystaldisplays. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing,
29:248-260, 2013.

[39] HC. Liu, LX. Mao, ZY. Zhang, and P. Li. Induced aggregation operators in the vikor method and its applica-
tion in material selection. Applied Mathematical Modelling, 37:6325-6338, 2013.

[40] J. Mateo. Multi criteria analysis in the renewable energy industry. pages 1-106, 2012.

24



[41] L. Meade, J. Sarkis, and A. Presley. The theory and practice of reverse logistics. International Journal of
Logistics Systems and Management, 3:56-84, 2007.

[42] J. Mesa, A. Gonzalez-Quiroga, and H. Maury. Developing an indicator for material selection based on dura-

bility and environmental footprint: A circular economy perspective. Resources, Conservation and Recycling,
160:104 — 887, 2020.

[43] K. S. Moghaddam. Supplier selection and order allocation in closed-loop supply chain systems using hybrid
monte carlo simulation and goal programming. International Journal of Production Research, 53:6320-6338,
2015.

[44] M. Nikanorova and J. Stankevi¢iené. Development of environmental pillar in the context of circular economy
assessment: Baltic sea region case. Entrepreneurship and Sustainability Issues, 8:1209-1223, 2020.

[45] O. Ondemir and S. Gupta. Quality management in product recovery using the internet of things: An optimi-
zation approach. Computers in Industry, 65:491-504, 2013.

[46] O. Ondemir and S. M. Gupta. A multi-criteria decision making model for advanced repair-to-order and
disassembly-to-order system. European Journal of Operational Research, 233:408-419, 2014.

[47] S. Pazhani, N. Ramkumar, T.T. Narendran, and K. Ganesh. A bi-objective network design model for multi-
period, multi-product closed-loop supply chain. Journal of Industrial and Production Engineering, 30:264—
280, 2013.

[48] S.D. Pohekar and M. Ramachandran. Application of multi-criteria decision making to sustainable energy
planning—a review. Renewable Sustainable Energy Reviews, 8(4):365, 2004.

[49] H. Polatidis, D. A. Haralambopoulos, G. Munda, and R. Vreeker. Selecting an appropriate multi-criteria
decision analysis technique for renewable energy planning. Energy Sources, Part B: Economics, Planning,
and Policy, 1:181-193, 2006.

[50] D.Rogers and R. Tibben-Lembke. Going backwards: Reverse logistics trends and practices. Reverse Logistics
Executive Council, 12:332-342, 1998.

[51] C. Romero. Andlisis de las Decisiones Multicriterio. Isdefe, 28006 Madrid, 1996.

[52] B. Sarkar, M. Tayyab, N. Kim, and M. S. Habib. Optimal production delivery policies for supplier and manu-
facturer in a constrained closed-loop supply chain for returnable transport packaging through metaheuristic
approach. Computers Industrial Engineering, 135:987-1003, 2019.

[53] S. I. Satoglu and A. Bal. A goal programming model for the weee products recovery operations planning.
Proceedings of International Conference on Computers and Industrial Engineering, 2017.

[54] S. L. Satoglu and A. Bal. A goal programming model for sustainable reverse logistics operations planning
and an application. Journal of Cleaner Production, 201:1081-1091, 2018.

[55] K. M. Shankar, D. Kannan, and P. U. Kumar. Analyzing sustainable manufacturing practices — a case study
in indian context. Journal of Cleaner Production, 164:1332-1343, 2017.

[56] X. Sheng, W. Yang, L. Chen, and H. Yang. Research on the choice of the third-party reverse logistics enter-
prise based on the method of ahp and goal programming. Advanced Materials Research, 452-453:581-585,
2012.

[57] Y. Su and W. Sun. Analyzing a closed-loop supply chain considering environmental pollution using the
nsga-ii. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 27:1066—-1074, 2019.

[58] Y Sanchez, J Pérez, N Sangroni, C Cruz, and Y Medina. Retos actuales de la logistica y la cadena de
suministro. Ingenieria Industrial, 42:169 — 184, 2021.

[59] T. Tsoutsos, M. Drandaki, N. Frantzeskaki, E. Tosifidis, and I. Kiosses. Sustainable energy planning by using
multi-criteria analysis application in the island of crete. Energy Policy, 37:1587-1600, 2009.

[60] S. Vadde, A. Zeid, and S. V. Kamarthi. Pricing decisions in a multi-criteria setting for product recovery
facilities. Omega, 39:186-193, 2011.

25



[61] A. Vedpal and J. Vipul. A conceptual framework for modeling reverse logistics networks. International
Journal of Intelligent Enterprise, 3:353-363, 2011.

[62] H. Verfaillie and R. Bidwell. Measuring eco-efficiency: a guide to reporting company performance. Conches-
Geneva : World Business Council for Sustainable Development, pages 1-39, 2000.

[63] J. Wallenius, J. S. Dyer, P. C. Fishburn, R. E. Steuer, S. Zionts, and K. Deb. Multiple criteria decision
making, multiattribute utility theory: Recent accomplishments and what lies ahead. Management Science,
54:1336-1349, 2008.

[64] F. Wang, X. Lai, and N. Shi. A multi-objective optimization for green supply chain network design. Decision
Support Systems, 51:262-269, 2011.

[65] J. Wang, C. Cheng, and H. Kun-Cheng. Fuzzy hierarchical topsis for supplier selection. Applied Soft Com-
puting, 9:377-386, 2008.

[66] A. Xanthopoulos and E. Iakovou. On the optimal design of the disassembly and recovery processes. Waste
management, 29:1702-1711, 2008.

[67] K. Xia, L. Gao, W.Li, L. Wang, and K. M. Chao. A g-learning based selective disassembly planning service in
the cloud based remanufacturing system for weee. In International Manufacturing Science and Engineering
Conference, 2014.

[68] A. Yayla, A. Oztekin, A. Gumus, and A. Gunasekaran. A hybrid data analytic methodology for 3pl transpor-
tation provider evaluation using fuzzy multi-criteria decision making. International Journal of Production
Research, 53:6097-6113, 2015.

[69] L.A. Zadeh. Fuzzy sets. Information and Control, 8:338-353, 1965.

[70] M. Zarte, A. Pechmann, and I. Nunes. Decision support systems for sustainable manufacturing surrounding
the product and production life cycle — a literature review. Journal of Cleaner Production, 219:336-349,
2019.

[71] H. Zhang, C. L. Gu, L. W. Gu, and Y. Zhang. The evaluation of tourism destination competitiveness by
TOPSIS information entropy — a case in the yangtze river delta of china. Tourism Management, 32:443-451,
2011.

26



139



Anexo 2: Validacion de los modelos

En la presente Seccidn, se describirdn los distintos casos de prueba utilizados en las validaciones de
cada modelo. Estos se presentardn en subsecciones por modelo.

Cada caso se presentard con una breve descripcion de lo que se queria probar, y la salida esperada.
A su vez, se incluyen las tablas de pardmetros de entrada y resultados de las variables correspondientes.
Como comentario general, los valores nulos de pardmetros o variables, se indicardn en las tablas con los
subindices correspondientes de la forma *)

Modelo sin opcion de retorno: planificacion de la produccion

En la presente Seccién se muestran los distintos casos de prueba que formaron parte de la validacién
del modelo directo productivo. Estos comparten las siguientes condiciones generales en sus conjuntos y
parametros, los cuales se detallan en el siguiente punteo:

= Tres periodos de tiempo.
= Dos productos en la linea de produccién animal.

= Un producto en la linea de produccion vegetal.

Caso 2: Inexistencia de demanda

En este caso, los datos insertados al modelo corresponden a un prondstico de demanda - simbolizado
con la letra d - igual a cero. Esto significa que no hay necesidad de producir ninguno de los productos en
ninguna de las lineas. Por ende, se espera que la variable de decisién correspondiente a cuanto producir
de cada producto en cada periodo tenga valor nulo, y que la variable binaria indicadora de si se produce
determinado producto en determinado periodo también valga cero.

En efecto, las variables toman los valores esperados.

d
Demanda pronosticada del producto p d;
ds
| o A
Capacidad de linea de nutricién animal por periodo i
Q5*
Q"
no

Capacidad de linea de nutricién vegetal por periodo y

no
3

Tabla 58: Planificacion de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 2.

N ==k n—=O OO0

N
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Cantidad a producir de cada producto p por periodo ¢

X11
X12
X13
X21
X22
X23
X31
X32
X33

Variable binaria de produccién de cada producto p por periodo ¢

711
Z12
Z13
771
7
733
731
Z3)
733

ecNeoleoleololoNeoNelleolNeoleoleoBololoNeNe]

()

Tabla 59: Planificacién de la produccién sin opciones de retorno - Resultado de las variables - Caso 2.

Caso 3: Exceso de demanda

En esta oportunidad se valida que no exista una solucidén factible cuando la capacidad de produccién
de cada linea es inferior a la cantidad total que debe producirse en cada una de ellas. Para ello, se le di
un valor d al producto 1, contemplando que satisfacer este valor en su linea excede a la capacidad total
disponible en el horizonte temporal. Como consecuencia, el modelo devolvié que no existe una solucién

factible.

d, |11
Demanda pronosticada d> 0
d; | 0
Q[ 1
Capacidad de linea de nutricién animal por periodo QY |5
Q| 4
QY| 1
Capacidad de linea de nutricién vegetal por periodo QY| 5
Q| 4

Tabla 60: Planificacion de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 3.

NO FEASIBLE SOLUTION

Tabla 61: Planificacién de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 3.

Caso 4: Demanda sobre una unica linea

Para verificar que se produzcan los productos inicamente en la linea que les corresponda, se optd
por indicar valores positivos de d para la linea de nutricién animal, dejando al producto nimero 3 de la
linea vegetal con demanda nula. Con esto, el sistema devolvid que las variables binarias de la linea sin
demanda se mantengan en cero, y asimismo la variable indicadora de cantidad a producir de los productos
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de la linea vegetal, inactiva. Por otro lado, los productos de la linea animal con demanda cuentan con las
cantidades a producir esperadas.

d |5

Demanda pronosticada d |5
d; |0

Q[ 1

Capacidad de linea de nutricién animal por periodo S
v |4

Q|1

Capacidad de linea de nutricion vegetal por periodo 1S
Q| 4

Tabla 62: Planificacion de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 4.

X11
X13

X22
Xah(-

Cantidad a producir de cada producto por periodo

711
713
7
Z.. | 0

Tabla 63: Planificacion de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 4.

e ) ==Y ) N S

Variable binaria de produccion de cada producto por periodo

Caso 5: Alta demanda de producto con costo de setup

Para verificar que se tomen en cuenta los costos de set up, se asigné un costo de set up alto a un
Unico producto, y a su vez su demanda pronosticada podria llegar a satisfacerse por completo en un inico
periodo. Se espera que la solucién arrojada concentre la produccién de este producto (en el escenario, el
nimero 2) en la menor cantidad de periodos posibles (en este caso, en el tercero), teniendo en cuenta la
capacidad de la linea correspondiente. En efecto, se cumplié con las expectativas.

d | 10
Demanda pronosticada d | 10
d; | 10
Q|5
Capacidad de linea de nutricion animal por periodo Q| 5
Q" | 10
Q[ 5
Capacidad de linea de nutricién vegetal por periodo Q| 5
Q| 5
kK| 3
Costo de setup de cada producto ky? | 300
k3’ | 3

Tabla 64: Planificacion de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 5.
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(W)

X11
X12
X23
X31
X32
X

—
oW

Cantidad a producir de cada producto por periodo

711
712
733
731
737
Zx

Variable binaria de produccién de cada producto por periodo

el I =Y, IV,

o

Tabla 65: Planificacion de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 5.

Caso 6: Concentracion de demanda en un inico producto

En este caso genérico, se concentra la demanda pronosticada en un tnico producto, pero en canti-
dades significativas. Se espera que, con esto, se produzca lo correspondiente a satisfacer esa demanda,
respetando la capacidad de produccién por periodo de la linea afectada. La solucién devuelta por el
sistema se acompasa con lo esperado.

d 0
Demanda pronosticada d, | 1000
ds 0
Q7" | 1000
Capacidad de linea de nutricién animal por periodo ' | 5000
Q3" | 4000
Q7 | 1000
Capacidad de linea de nutricién vegetal por periodo 5" | 5000
Q37 | 4000

Tabla 66: Planificacion de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 6.

Variables
Cantidad a producir de cada producto por periodo );21 10000
Variable binaria de produccién de cada producto por periodo ?1 (1)

Tabla 67: Planificacion de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 6.

Caso 7: Demanda pronosticada positiva en todos los productos

Siguiendo con el razonamiento del caso anterior, lo que se busca en esta validacién es verificar que la
produccién se corresponda con la demanda por producto ingresada. Para este nuevo escenario, se indican
demandas positivas en todos los productos, sin hacer énfasis en las altas cantidades demandadas por
producto. De todas formas, la solucién devuelta respeta la condicién de que la suma de dichas demandas
sea satisfecha por la produccién, respetando las capacidades de cada linea.
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d; |10

Demanda pronosticada d, | 10
d; |20

Q" | 10

Capacidad de linea de nutricién animal por periodo o150
Q3" | 40

Q| 10

Capacidad de linea de nutricion vegetal por periodo |50
5 | 40

Tabla 68: Planificacion de la produccion sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 7.

X11 0
X12 10
X13 0
X21 0
Cantidad a producir de cada producto por periodo X2 | 10
X23 0
X31 0
X32 0
X33 20
Z12 1
Variable binaria de produccion de cada producto por periodo Zz i
Zo. | O

Tabla 69: Planificacion de la produccidn sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 7.

Caso 8: Datos genéricos en productos cualesquiera

Para el ultimo escenario de validacion del modelo de planificacion de la produccidn, se indicaron
demandas sobre productos cualesquiera, en ambas lineas, buscando que se respeten las capacidades de
la lineas y que se satisfaga toda demanda pronosticada con la produccién sobre cada linea. El resultado
demuestra que las variables binarias se activan para hacerlo, y las cantidades producidas de cada producto
se corresponden con cada demanda.

d; | 30
Demanda pronosticada ds 10
d; | 50
Q7" | 100
Capacidad de linea de nutricién animal por periodo 2| 50
Q| 4
Q" | 70
Capacidad de linea de nutricion vegetal por periodo 5
Q37 | 45

Tabla 70: Planificacion de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 8.
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X11 30
Cantidad a producir de cada producto por periodo ii ;8
Xeo | O
711 1
Variable binaria de produccién de cada producto por periodo Zi i
Zo | O

Tabla 71: Planificacion de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 8.
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Modelo sin opcion de retorno: Distribucion de la produccion

Esta Seccién presenta trece escenarios de prueba para validar el correcto funcionamiento del mo-
delo logistico de distribucion de la produccion. En este caso, los pardmetros generales sobre los que se
presentan los casos de prueba son los siguientes:

= Tres periodos de tiempo.

= Cinco clientes.

= Un cami6n propio.

= Tres camiones tercerizados.

= Dos camiones de agencia.

= El cliente mas alejado que puede ser alcanzado por el camidn propio es el 3.

= El camién propio puede visitar hasta a dos clientes por periodo.

= Cada unidad de producto equivale a una unidad masica y a una unidad volumétrica.

Caso 4: Inventario insuficiente para satisfacer la demanda

En este caso se ingresan valores de demanda por cliente, producto y periodo, los cuales no pueden
ser satisfechos con el nivel de inventario inicial. Se opt6 por indicar inicamente demanda positiva para el
cliente 2, del producto 1, en el periodo 1. Con esto, se espera que no exista una solucién factible arrojada
por el modelo, y se cumpli6 con la expectativa.

dz11 | 50
d*** O
Inventario inicial del producto 1 | 1; | 20

Tabla 72: Distribucidén de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 4.

Demanda

| NO FEASIBLE SOLUTION |

Tabla 73: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 4.

Caso 5: Capacidad de traslado insuficiente para satisfacer la demanda

De forma andloga al caso anterior, se espera que no exista una solucién factible cuando la demanda
ingresada supera la capacidad del transporte en su totalidad, considerando todos los periodos, y todos los
camiones de cada modalidad. Efectivamente, el resultado concuerda con lo esperado.

dgpr | 40
Demanda a. | o
Capacidad volumétrica del camién propio Qupo | 1
Capacidad mésica del cami6n propio Qupm | 1
Capacidad volumétrica de un camién de agencia | Qg | 1
Capacidad mésica de un camion de agencia Quam | 1
Capacidad volumétrica de un camion tercerizado | Qusp | 1
Capacidad masica de un camion tercerizado Qutm | 1

Tabla 74: Distribucidn de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 5.

| NO FEASIBLE SOLUTION |

Tabla 75: Distribucién de la produccion sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 5.
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Caso 6: Elevados costos fijos

El objetivo de este escenario es validar el objetivo del modelo, el cual implica minimizar los costos
totales. Para ello, se ingresaron al sistema distintas tarifas asociadas al cliente que se vaya a visitar.
Estas varfan entre los distintos camiones, y en este caso se mantuvo invariante la tarifa asociada a la
cantidad de producto que se envia. La salida esperada consiste en utilizar aquellos camiones que cuenten
con las tarifas mds bajas, y por ende signifiquen un costo global menor. El resultado coincide con las
expectativas, ya que se viaja con un camion de agencia, y es la altertiva mas econdmica en ese contexto.

Demanda c(l;: 200
.. . ., . Cva 20
Costo de visitar al cliente con el camién propio
Cvpn"' 0
Costo fijo de usar un camion de agencia Coaf 5
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camién de agencia | Cy40 0.5
Costo de visitar al cliente con el camién tercerizado Coto2 20
Coton* 0
Qupo | 1000
Qupm | 1000
. ‘o L. . Quav | 1000
Capacidades volumétricas y masicas de todos los tipos de transporte
Quam | 1000
Qvtv 1000
Qvtm 1000

Tabla 76: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 6.

. . .. . ., , Zoai 1
Variable indicadora de visitar al cliente n con el camién v en el periodo ¢ ;””21 0
. . -z p Wiz4i21 | 20
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camion v en el periodo ¢ w 0

Tabla 77: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 6.

Caso 7: Elevados costos variables

Si bien el objetivo de este caso es validar que la solucién toma los menores costos globales, como
en el escenario anterior, las tarifas asociadas a visitar cada cliente con cada camidén se mantuvieron
invariantes. Por otro lado, si se afectaron las tarifas asociadas a la cantidad de producto que se traslade.
Nuevamente, la salida esperada consiste en utilizar los camiones que impliquen el menor costo posible.
Dicho objetivo fue cumplido.
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Demanda (:12“ 200
. . . .y, . Cop2 10
Costo de visitar al cliente con el camién propio
Cvpn* 0
Costo fijo de usar un camion de agencia Coaf 10
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camién de agencia | Cy40 0.5
Costo de visitar al cliente con el camidn tercerizado Coto2 10
Cotox® 0
Qupo | 1000
Qupm | 1000
. e L. ) Quaw | 1000
Capacidades volumétricas y masicas de todos los tipos de transporte
Qoam | 1000
Quto | 1000
Qvtm 1000

Tabla 78: Distribucidn de la produccion sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 7.

. o .. . . . z 1
Variable indicadora de visitar al cliente n con el camién v en el periodo ¢ ZZ Pl 0
. . ., . W12p1 20
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camién v en el periodo ¢ W 0

Tabla 79: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 7.

Caso 8: Inexistencia de demanda

Este escenario verifica que no se realicen visitas a clientes a no ser que exista una demanda a sa-
tisfacer con ese cliente. Esto se debe a que las visitas implican costos, y lo que se busca, en suma,
es minimizar los costos globales. En este caso particular, se ingresaron demandas nulas para todos los
clientes, en todos los periodos, y de todos los productos. Por ende, el modelo devolvié como solucién no
realizar ninguna visita con ninguno de los camiones, lo cual es correcto.

| Demanda | d... | 0 |

Tabla 80: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 8.

Variable indicadora de visitar al cliente n con el camién v en el periodo ¢ Ziw | O
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camién v en el periodo # | W | O

Tabla 81: Distribucién de la produccion sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 8.

Caso 9: Exceso de demada sobre la capacidad de traslado de un periodo

El conjunto de datos ingresados busca validar el correcto comportamiento de los camiones. En parti-
cular, se ingresan valores de demanda de productos del cliente 2 que, en suma, sobrepasan la capacidad
del mayor de los camiones en un periodo. Esto implica que 1la demanda deba satisfacerse tanto con visitas
de mudltiples camiones en un mismo periodo, o con la visita del mismo camidn en reiterados periodos.
Ademas, la solucién esperada debe contemplar obtener los menores costos totales. El comportamiento
fue el esperado.
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Demanda (:12“ 400
.. . ., . Cypz 20
Costo de visitar al cliente con el camidn propio el o
vpn
Costo fijo de usar un camidn de agencia Coar | 10
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camién de agencia | Cy4p | 0.5
Costo de visitar al cliente con el camidn tercerizado zmz 100
vtv3
Cf1 10
Costo de backlog del producto p chp | 14
cfs 19
Qupo | 20
Q'()pl’l’l 20
. ’ . P . QUHU 20
Capacidades volumétricas y masicas de todos los tipos de transporte Q 20
vam
Qvtv 20
Qvtm 20

Tabla 82: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 9.

25111 | 1

Variable indicadora de visitar al cliente n con el camién v en el periodo ¢ 75122 1
Zonx 0
wizii1 | 20
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camion v en el periodo ¢t | wio | 20
W**** O

Tabla 83: Distribucién de la produccion sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 9.

Caso 10: Multiplicidad de viajes del camion propio

Se plantea que el camién propio puede visitar a determinados clientes dos veces por periodo. Los
datos ingresados en este caso obligan a que el camién propio deba realizar multiples visitas a distintos
clientes, en este caso al 2 y al 3, para satisfacer sus demandas en un mismo periodo de tiempo. La solucién
determina que el camién propio los visita en un mismo periodo, lo cual coincide con lo esperado.
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da11 10

Demanda ds #; %1% | 10
Qs 0

Costo de visitar al cliente con el camién propio Copn* | 10
Costo fijo de usar un camion de agencia Coaf 50
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camidn de agencia Coav 5
Costo de visitar al cliente con el camién tercerizado Corz | 30
Coton* 0

Cf1 50

Costo de backlog del producto p cfy 50
Cf3 50

Qupo | 20

Capacidades volumétricas y masicas de todos los tipos de transporte Qupm | 20
Q. 0

Tabla 84: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 10.

ZZpl 1

Variable indicadora de visitar al cliente n con el camion v en el periodo ¢ z3p1 | 1
Z**ﬁ(— 0
W12p1 10
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camion v en el periodo | wizp1 | 10
W)F)(-)(-* 0

Tabla 85: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 10.

Caso 11: Recorrido del camioén propio

Se verifica con esta validacion que el camidn propio no visite a aquellos clientes que se encuentren
fuera de su alcance. Para ello se ingres6 demanda de productos de clientes que no deberian ser visitados
por el camidn propio, teniendo en cuenta al pardmetro Nmin. La solucién cumple con las expectativas.
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dinn | 40
ds1r | 20
Demanda dsgy | 20
s 0
Costo de visitar al cliente con el camion propio Copn* | 10
Costo fijo de usar un camion de agencia Coar | S0
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camién de agencia | c,4p | 0.5
Costo de visitar al cliente con el camién tercerizado Cotaz | 30
Coton* 0
cf;y | 50
Costo de backlog del producto p ct, | 50
Cfé 50
vav 40
vam 40
. o . . Quao | 40
Capacidades volumétricas y masicas de todos los tipos de transporte
Qoam | 40
(zvtv 0
sztn1 0
Cota inferior de clientes que no puede visitar el camién propio N4

Tabla 86: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 11.

lel 1
. .. .. . ., , zZ 1
Variable indicadora de visitar al cliente n con el camién v en el periodo ¢ Z4“11 1
5a21
Z*** O
Wiip1 40
. . - p W14a11 | 20
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camidn v en el periodo ¢ W 20
15421
W)F)(-)(-* 0

Tabla 87: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 11.

Caso 12: Exceso de demanda de un cliente

Se ingresa como dato la demanda de producto de un determinado cliente, que supera a la suma de
capacidades de todos los transportes disponibles, en todos los periodos disponibles. Se espera que no
exista una solucioén factible, ya que dicha necesidad no puede ser satisfecha. El resultado coincide con la

expectiva.
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Demanda Ccllzn >0

vav
vam
Qvav
Qvam
Qvtv
Qvtm

Tabla 88: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 12.

Capacidades volumétricas y masicas de todos los tipos de transporte

—_— = m =Y

| NO FEASIBLE SOLUTION |

Tabla 89: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 12.

Caso 13: Satisfaccion de la demanda tinicamente con el camoén propio

En este escenario se obliga a que el abastecimiento de producto a un determinado cliente se realice
con el camién propio, tanto con mdltiples viajes en un mismo periodo, o con multiples viajes en varios
pedidos. Para ello, se indicé una demanda mayor a la capacidad total de traslado por visita. La solucién
devuelta por el modelo verifica que se visitard en multiples periodos para enviar todo lo necesario.

dy11 | 50
Demanda 4. 0
Costo de visitar al cliente con el camion propio Copn* | 10
Costo fijo de usar un camion de agencia Coar | S0
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camién de agencia | c,4p | 0.5
Costo de visitar al cliente con el camién tercerizado Cotoz | S0
Coton* 0
Cfl 50
Costo de backlog del producto p ct, | 50
cf3 | 50
vav 25
Capacidades volumétricas y masicas de todos los tipos de transporte Quopm | 25
Q. | 0

Tabla 90: Distribucion de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 13.

ZZpl 1

. . .. . ., , z 1
Variable indicadora de visitar al cliente n con el camién v en el periodo ¢ ZZ” 2 0
Wi2p1 25
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camion v en el periodo 7 | w1z | 25
W“x-* 0

Tabla 91: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 13.
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Caso 14: Division del pedido en multiples periodos

Con el presente conjunto de datos se busca validar que se satisfaga la demanda de un cliente en
multiples periodos. Para ello, los datos ingresados implican que la suma de la capacidad de todos los
camiones en un periodo, sea menor a la demanda de producto de ése cliente. La solucién arrojada muestra

como el cliente es visitado en mas de un periodo para satisfacer su necesidad.

ds1 | 30
Demanda
d*** 0
Cvpl 10
Cva 10
Costo de visitar al cliente con el camion propio Copz | 30
Copa 40
CUpS 60
Costo fijo de usar un camion de agencia Coar | 10
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camién de agencia | Cy4p | 10
. . . . c 20
Costo de visitar al cliente con el camion tercerizado vto2
Coton* | 0
Cf1 10
Costo de backlog del producto p ct, | 14
Cf3 19
vav 10
vam 10
. . L. . 10
Capacidades volumétricas y masicas de todos los tipos de transporte 8””” 10
vam
Qvtv 0
Qvtm 0
Tabla 92: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 14.
Zgam1 | 1
. . .. . ., . z 1
Variable indicadora de visitar al cliente n con el camién v en el periodo ¢ 24“21 )
4a22
Z*)&){- 0
Wigq11 | 10
. : . . Wiga21 | 10
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camién v en el periodo ¢ w 10
14422
W**** 0

Tabla 93: Distribucion de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 14.

Caso 15: Preferencia de visita en el periodo vs. backlog

El objetivo del caso es validar que la solucién arrojada por el modelo contemple la opcidén con menor
costo global. En particular, se valida que se prefiera visitar a un cliente en el periodo que hay demanda,
cuando el costo de visitar es menor al costo de backlog (es decir, retrasar la entrega en al menos un
periodo es la alternativa mds cara). Para contemplarlo, se ingresaron tarifas asociadas a camiones menores
a la tarifa de backlog del producto demandado. La solucién devuelta opta por satisfacer la demanda en

el periodo que se recibe, lo cual concuerda con la expectativa.
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do11 | 20
dgin | 20
depr | 10
Demanda dus | 20
dgp | 10
doss 0
Costo de visitar al cliente con el camién propio Copx* | 15
Costo fijo de usar un camion de agencia Coaf | 10
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camidn de agencia | Cypp | 0.5
Cotvl 20
Coto2 20
Costo de visitar al cliente con el camién tercerizado Cotvz | 30
Cotv4 30
Cotvs 30
Cf1 100
Costo de backlog del producto p cf, | 140
cf3 | 190
vav 10
vam 10
Capacidades volumétricas y masicas de todos los tipos de transporte 8”‘“] }8
vam
Qvtv 10
Qvtm 10

Tabla 94: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 15.
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Zga11 | 1

Zga21 | 1

Zop1 1

o111 | 1

Variable indicadora de visitar al cliente n con el camion v en el periodo ¢ Z4t21 1
Z4q12 1

Zga2 | 1

412 | 1

Zoss 0
Wigq11 | 10
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camion v en el periodo | wig,21 | 10
t W12p1 10
wize1 | 10
Wi4q12 | 10
Wi | 10
Wog1 | 10
Wogq12 | 10

Wk 0

Cantidad de producto p entregados en exceso al cliente n en el periodo ¢ b;*mt* 0
Cantidad de producto p con retraso de entrega al cliente n en el periodo ¢ é*n*t* 0

Tabla 95: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 15.

Caso 16: Preferencia de backlog vs. visita en el periodo

El objetivo del caso es idéntico al anterior: validar que la solucién devuelta por el modelo contenga
los menores costos globales. En esta oportunidad, se indica un costo de backlog por producto inferior
al costo de visita. Es esperable que la solucién arrojada por el modelo prefiera mantener un costo de
backlog, postergando la visita del cliente para un periodo posterior, a modo de abaratar gastos. Dicha
expectativa fue validada.

dp11 | 50
Demanda d>1o 9
s 0
Costo de visitar al cliente con el camion propio Cops 15
Costo fijo de usar un camidn de agencia Coar | 100
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camién de agencia | ¢,z | 20
Costo de visitar al cliente con el camidn tercerizado Cotvx* | 10
Cf1 1
Costo de backlog del producto p cfr 1
Cf3 1
vav 10
vam 10
Capacidades volumétricas y masicas de todos los tipos de transporte 80‘"’ 18
vam
Qvtv 10
Qvtm 10

Tabla 96: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 16.
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ZZpl 1
22111 | 1
o1 | 1
Variable indicadora de visitar al cliente n con el camion v en el periodo ¢ 75131 1
ZZpZ 1
Z2p3 1
Zoan 0
wizp1 | 10
w121 | 9
wi21 | 10
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camién v en el periodo t | wyp31 | 10
Wizpo | 10
Wizp3 | 10
W 0
Cantidad de producto p entregados en exceso al cliente n en el periodo ¢ b;wt* 0
b%21 11
Cantidad de producto p entregados en exceso al cliente n en el periodo ¢ bfzz 10
b2, | O

Tabla 97: Distribucién de la produccién sin opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 16.
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Modelo con opcion de retorno: Planificacion de la produccion

En esta Seccion se presentan los casos de validacién que se utilizaron sobre el modelo productivo
inverso. Cabe destacar que, ademds de los listados a continuacién, también se verificaron los casos de
la Seccién 11 correspondiente al Modelo de poduccién sin recuperacion. En este sentido, estos nuevos
casos apuntan a la utilizacién de los envases recuperados en el proceso de produccion.

Por otro lado, si bien el modelo consta de més de una funcién objetivo, los casos se prueban veri-
ficando dnicamente la funcion de costos. Esto se debe a que las otras funciones son crecientes en las
variables x y r, y por ende, no existen mayores determinaciones.

Por dltimo, se mantienen como invariantes las siguientes condiciones de conjuntos y pardmetros:

= Dos lineas de produccién.
= Dos productos en la linea de nutricién animal, y un producto en la linea de produccién vegetal.
= Tres periodos.

Caso 2: Verificacion de funcion de costos

En este caso se valida que los costos minimos obtenidos en la funcién objetivo correspondan efec-
tivamente a la produccién mds econdmica. Esto significa producir en cantidades iguales a la demanda
pronosticada, y priorizando la utilizacion de los envases con tarifa mas econdmica. La solucion devuelta
por el modelo coincide con lo esperado.

dy1 | 60
Demanda pronosticada dp | 34
dps | 25
710
Capacidad de linea de nutricién animal por periodo 2| 50
QY | 40
7| 10
Capacidad de linea de nutricién vegetal por periodo 1 50
Q3" | 40
cm 5
Costo de un envase nuevo por por producto cnp | 5
cng 5
Costo de un envase reutilizado por linea de producto Crna | 10
Crno 10
S,1 | 100
Stock de envases recuperados disponibles S,2 | 100
S,3 | 100

Tabla 98: Planificacién de la produccién con opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 2.
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X11 10
X12 50
Cantidad a producir de cada producto por periodo con envases nuevos X3 | 34
X33 25
Xee | O
Cantidad a producir de cada producto por periodo con envases recuperados | r.. | 0
711 1
712 1
Variable binaria de produccion de cada producto por periodo Z3 | 1
733 1
Z. | O
Tabla 99: Planificacion de la produccidn con opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 2.

Caso 3: Produccion al menor costo de envasado

En este caso se quiere evaluar que se consuma la mayor cantidad de envases recuperados para sa-
tisfacer a la demanda. Esto se debe a que se le asocia al envase recuperado una tarifa menor al envase
nuevo. Ademads, el stock de envases recuperados supera a los necesarios para satisfacer a la demanda.
Por tanto, se espera que se produzcan productos inicamente bajo la variable r, correspondiente a pro-
ductos de envses recuperados, y que la variable x se mantenga en cero, ya que esta tltima corresponde a

productos con envases nuevos. Los resultados obtenidos cumplen con las expectativas.

dy1 | 60
Demanda pronosticada dp | 34
dys | 25
Q| 10
Capacidad de linea de nutricién animal por periodo 2| 50
QY | 40
Q| 10
Capacidad de linea de nutricién vegetal por periodo 1 50
Q3" | 40
cnp | 60
Costo de un envase nuevo por por producto cny | 36
cnz | 25
Costo de un envase reutilizado por linea de producto gr"” }8
rmo
S,1 | 100
Stock de envases recuperados disponibles S,2 | 100
S,3 | 100

Tabla 100: Planificacion de la produccion con opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 3.
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Cantidad a producir de cada producto por periodo con envases nuevos Xee | O
I11 10
I1p 50

Cantidad a producir de cada producto por periodo con envases recuperados | 13 | 34
I3 25
T | O
711 1
712 1

Variable binaria de produccion de cada producto por periodo Zy3 | 1
733 1
Zo. | O

Tabla 101: Planificacién de la produccién con opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 3.

Caso 4: Utilizacion total de envases recuperados

El dltimo caso presentado comparte el objetivo del caso anterior. Sin embargo, se agrega a los datos
de entrada que el stock de envases recuperados es insuficiente para satisfacer a la demanda de producto en
su totalidad. Con ello se obliga al modelo a satisfacer el resto de la demanda con insumos mas caros, es
decir con envases nuevos, y representado con la variable x positiva. En efecto, la solucién 6ptima obtenida

implica utilizar el total de envases recuperados, y continuar la produccién con los envases nuevos.

dy,; | 60
Demanda pronosticada dy | 34
dps | 25
Q" | 10
Capacidad de linea de nutricién animal por periodo QY | 50
Q3" | 40
Q| 10
Capacidad de linea de nutricién vegetal por periodo 5| 50
Q3" | 40
cn; | 60
Costo de un envase nuevo por producto cny | 36
cng | 25
Costo de un envase reutilizado por linea de producto Crna | 10
Crup | 10
Sy1 | 50
Stock de envases recuperados disponibles Sp2 | 30
Sps | 20

Tabla 102: Planificacién de la produccién con opciones de retorno - Parametros de entrada - Caso 4.
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X12 10
Cantidad a producir de cada producto por periodo con envases nuevos Zz g
X | 10
11 10
I12 40
Cantidad a producir de cada producto por periodo con envases recuperados | 13 | 30
I3 20
r. | O
711 1
712 1
Variable binaria de produccion de cada producto por periodo 7oy | 1
Z3) 1
Zo | O

Tabla 103: Planificacién de la produccién con opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 4.
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Modelo con opcion de retorno: Distribucion de la produccion

Las validaciones realizadas sobre el modelo logistico inverso incluyen las ya presentadas en el Anexo
11, correspondiente al Modelo logistico directo, y se agregan los casos listados a continuacién.

Ademds de la descripcidn de cada caso, se debe considera que en todos se verifica que la demanda se
satisfaga tinicamente con transporte definido como de ida, y que los envases sean devueltos con transporte
definido como de vuelta. Ademas, se verifica que la cantidad de envases devueltos sea siempre mayor o
igual al porcentaje minimo de envases disponibles para su recuperacion.

Por dltimo, se mantienen como invariantes las siguientes condiciones de conjuntos y pardmetros
sobre cada escenario de validacion:

s Cinco clientes.
= Tres tipos de productos.

= Tres tipos de envases (uno por cada producto).

= Tres periodos.

= Un camién propio para realizar viajes de ida y de vuelta.

= Tres camiones tercerizados disponibles para viajes de ida.

= Tres camiones tercerizados disponibles para viajes de vuelta.

= Dos camiones de agencia disponibles para viajes de ida.

= Dos camiones de agencia disponibles para viajes de vuelta.

= El cliente mas alejado que puede ser alcanzado por el camion propio es el 3.
= El camidn propio puede visitar hasta a dos clientes por periodo.

= Cada unidad de producto equivale a una unidad madsica y a una unidad volumétrica.
Caso 3: Inexistencia de envases a recuperar

En este escenario se ingres6 como dato que no existen envases disponibles para su recuparacion. Por
ende, se espera que tanto las variables binarias indicadoras de los traslados de vuelta se mantengan en
cero, al igual que la variable asociada a la cantidad de envases a recoger por cada cliente. La salida fue
acorde a lo esperado.
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Demanda ds22 40
ds33 10
Ao 0
Cvpl 10
Cvp2 10
Costo de visitar al cliente n con el camién propio Cop3 30
Cvp4 40
Cva 60
Costo fijo de usar un camion de agencia Coaf 10
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camién de agencia Coav 10
Costo de visitar al cliente con el camién tercerizado Cotv2 20
Cotox* 0
Cfl 10
Costo de backlog del producto p cfy 14
Cf3 19
Qupo | 1000
Qupm | 1000
. ‘o L. . Quav | 1000
Capacidades volumétricas y masicas de todos los tipos de transporte
Quoam | 1000
Qvtv 1000
Qvtm 1000
Stock de cada envase en cada cliente Sux 0
Porcentaje de envases a recuperar sobre el stock de disponibles en los clientes a 0.04
Tabla 104: Distribucién de la produccién con opciones de retorno - Parametros de entrada - Caso 3.
ZZpl 1
Variable indicadora de visitar al cliente n con el camién v en el periodo ¢ izzlji i
1
Zows 0
waip1 | S0
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camidn v en el periodo ¢ ziizi Tg
Wi 0
Cantidad de envases e recuperados del cliente n con el camién v en el periodo # | T 0

Tabla 105: Distribucién de la produccién con opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 3.

Caso 4: Insuficiente capacidad de traslado de retorno

El objetivo de la validacidn es confirmar que el sistema no encuentra una solucién factible cuando la
cantidad de envases minima que debe recuperarse supera la capacidad de traslado. Para ello, fue necesario
ingresar capacidades de camiones disponibles para realizar viajes de vuelta, considerando que la suma
de dichas capacidades en todos los periodos y camiones era menor a la cantidad minima de envases a

recuperar. En efecto, el solver indic6 que no existe una solucion factible para el planteo.
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Demanda doe | O
Cvpl 10

Cva 10

Costo de visitar al cliente n con el camién propio Cops | 30
Cvp4 40

Cvp5 60
Costo fijo de usar un camién de agencia Coaf | 10
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camién de agencia Coao | 10
Costo de visitar al cliente con el camion tercerizado Cotva | 20
Coton* 0
cf; | 10
Costo de backlog del producto p ch | 14
Cf3 19
vav 10
vam 10

Capacidades volumétricas y mdsicas de todos los tipos de transporte 8”’“’ 8

vam

Qvtv 0

Qvtm 0
S12 10
. S31 10

Stock de cada envase en cada cliente

S420 20

Sax 0

Porcentaje de envases a recuperar sobre el stock de disponibles en los clientes a 1

Tabla 106: Distribucién de la produccién con opciones de retorno - Parametros de entrada - Caso 4.

NO FEASIBLE SOLUTION

Tabla 107: Distribucién de la produccién con opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 4.

Caso 5: Muiltiples visitas para recuperar envases de un cliente

Para validar lo titulado en el caso, se debi6 obligar a que la capacidad de traslado del transporte mas
capaz, sea menor a la cantidad de envases que deben recuperarse de determinado cliente. Dicha cantidad
que debe recuperarse se corresponde con cumplir con el porcentaje minimo establecido. Se espera que
el modelo devuelva la solucién mds barata. Dependiendo de los datos, esto puede asociarse a que se
realicen varias visitas de distintos transportes en un mismo periodo, o bien que el/los traslado/s cubra/n
la devolucién haciendo visitas al cliente en distintos periodos. Es importante destacar que, si bien en los
envases no existe una tarifa de backlog asociada, y no se cobran los ’retrasos’ en la recuperacion, puede
ser una opcién mas barata distribuir los viajes en periodos para aprovechar una vuelta de camién propio.
Esto sucederia en el caso que este deba necesariamente acudir al cliente a abastacerlo con producto en
un viaje de ida.

Segtn los datos ingresados, el modelo arrojé como solucién con los costos globales mas bsjos, y por
ende cumplié con lo esperado.
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Demanda doe | O
Cvpl 10
Cva 10
Costo de visitar al cliente n con el camién propio Cops | 30
Cvp4 40
Cvp5 60
Costo fijo de usar un camién de agencia Coaf | 10
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camién de agencia Coao | 10
Costo de visitar al cliente con el camion tercerizado Coroz | 20
Coton* 0
cfi | 10
Costo de backlog del producto p ch | 14
Cf3 19
vav 10
vam 10
Capacidades volumétricas y mdsicas de todos los tipos de transporte 8”’”’ 18
vam
Qvtv 20
Qvtm 20
S31 50
Stock de cada envase en cada cliente S49 40
Sux 0
Porcentaje de envases a recuperar sobre el stock de disponibles en los clientes a 1
Tabla 108: Distribucién de la produccién con opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 5.
Zao1 | 1
Z3z2 | 1
Variable indicadora de visitar al cliente n con el camién v en el periodo ¢ iiiz’:jj i
v
Zapos | 1
Zos 0
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camidn v en el periodo ¢ Wae | O
1314021 | 20
314032 | 10
Cantidad de envases e recuperados del cliente n con el camién v en el periodo ¢ glmi’j ;8
tv
42123 | 20
| - 0

Tabla 109: Distribucion de la produccién con opciones de retorno - Resultados de las variables - Caso 5.

Caso 6: Utilizacion de camion propio para ida y vuelta

El tdltimo escenario de validacién consiste en favorecer a que el camién propio abastezca a deter-
minado cliente con productos en una visita, y que en la misma retorne con envases disponibles para su
recuperacion. Esto significaria que la variable binaria se activaria una tnica vez, ya que la visita concen-
tra ambas necesidades (llevar productos y traer envases). Los datos ingresados corresponden a validar

ese caso, y la solucidén arrojada por el modelo cumple con lo esperado.
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dr11 | 50
Demanda d.. 0
Costo de visitar al cliente n con el camién propio Copn* | 10
Costo fijo de usar un camion de agencia Coaf 50
Costo dependiente de la cantidad de producto de usar un camién de agencia Coav 50
Costo de visitar al cliente con el camién tercerizado Coton* | 10
Costo de backlog del producto p cfy* 50
vav 50
vam 50
Capacidades volumétricas y mdsicas de todos los tipos de Quav 0
transporte Quam 0
Qvtv 0
Qvtm 0
. So21 50
Stock de cada envase en cada cliente ... 0
Porcentaje de envases a recuperar sobre el stock de disponibles en los clientes a 0.04

Tabla 110: Distribucién de la produccién con opciones de retorno - Pardmetros de entrada - Caso 6.

. o .. . < . z 1
Variable indicadora de visitar al cliente n con el camion v en el periodo ¢ ZZ” ! 0
. . . s , W21p1 50
Cantidad de producto p entregada al cliente n con el camién v en el periodo ¢
W**** O
. . . . r 2
Cantidad de envases e recuperados del cliente n con el camidn v en el periodo ¢ r21p1 0

Tabla 111: Modelo inverso: Distribucién de la produccion - Resultados de las variables - Caso 6.

165




	Introducción
	Marco teórico
	Problema multicriterio
	Programación por metas
	Cadenas de suministro de circuito cerrado

	Logística inversa en el sector agropecuario en Uruguay
	Situación del sector agro en Uruguay
	Normativa de recuperación en Uruguay
	Investigación de la gestión de envases


	Caso de estudio: NutAgro
	Descripción de la empresa
	Procesos productivos
	Comercialización y distribución
	Asociación con EcoCampo

	Planificación de la producción y distribución de la producción sin opciones de retorno
	Problema de Planificación de la producción
	Formulación del Modelo Matemático

	Problema de distribución de la producción
	Formulación del Modelo Matemático

	Validación de los modelos
	Planificación de la producción
	Distribución de la producción


	Planificación de la producción y distribución de la producción con opciones de retorno
	Diseño del sistema de recuperación de envases
	Problema de Planificación de la producción
	Formulación del Modelo Matemático

	Problema de Distribución de la producción
	Formulación del Modelo Matemático

	Validación de modelos
	Planificación de la producción
	Distribución de la producción

	Formulación de los modelos con Programación por Metas
	Planificación de la producción con recuperación de envases
	Distribución de la producción con recuperación de envases


	Relevamiento y análisis de datos
	Datos proporcionados por la empresa
	Datos estimados
	Datos para la Planificación de la producción
	Datos para la Distribución de la producción


	Metodología para la resolución de los modelos
	Relaciones entre modelos
	Relaciones entre los modelos sin opciones de retorno
	Relaciones entre los modelos con opciones de retorno

	Obtención de metas y secuencia general de modelos

	Análisis de resultados del caso base
	Planificación de la producción sin opciones de retorno
	Distribución de la producción sin opciones de retorno
	Análisis global sin opciones de retorno
	Planificación de la producción con opciones de retorno
	Distribución de la producción con opciones de retorno
	Análisis global con opciones de retorno
	Comparación entre modelos con y sin opciones de retorno

	Experimentación numérica
	Porcentaje de devoluciones de clientes a las canchas de acopio
	Obtención de datos de análisis
	Resultados obtenidos y comparación con caso base
	Comparación global de los escenarios

	Maximización de la recuperación de envases
	Obtención de datos de análisis
	Resultados obtenidos y comparación con caso base
	Comparación global de los escenarios

	Control de calidad realizado en planta
	Obtención de datos de análisis
	Resultados obtenidos y comparación con caso base
	Comparación global de los escenarios

	Aumento de la demanda
	Obtención de datos de análisis
	Resultados obtenidos y comparación con caso base
	Comparación global de los escenarios

	Incorporación de otro camión propio
	Obtención de datos de análisis
	Resultados obtenidos y comparación con caso base


	Conclusiones y trabajos futuros
	Referencias
	Anexo 1: Estado del Arte
	Anexo 2: Validación de los modelos

