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RESUMEN

Esta tesis presenta un sistema h́ıbrido de producción y remanufacturación

de un único producto, conformado por un fabricante original (OEM) y un

conjunto de clientes, en el que se establecen objetivos de recolección y rema-

nufacturación. El problema consiste en determinar, de forma simultánea, los

peŕıodos y las cantidades a producir, remanufacturar y transportar tanto de

productos finales como de retornos, con el fin de satisfacer la demanda a tiem-

po y cumplir con los objetivos de recuperación. En este sistema se incurre en

costos fijos y variables asociados a cada una de las tres actividades, además

de costos por mantener inventario de retornos y de productos finales, tanto

en el OEM como en los clientes. Los objetivos de recuperación se plantean

como ĺımites inferiores sobre la cantidad de productos usados que deben ser

recogidos y remanufacturados por el OEM. Se propone una formulación de

programación lineal entera mixta (MILP) para el problema, y se diseñan pro-

cedimientos de resolución basados en la metaheuŕıstica de Tabu Search. Estos

procedimientos se evalúan ampliando un conjunto de instancias de la literatura,

y se comparan con un solver de optimización del estado del arte, considerando

diversas configuraciones de parámetros del problema. Los resultados de la ex-

perimentación numérica permiten concluir que, al menos, una de las variantes

del procedimiento de resolución resulta efectiva tanto en términos de costos

como de tiempos de ejecución, llegando incluso a superar el desempeño del

solver en algunas instancias de gran tamaño.

Palabras claves:

Dimensionamiento del Lote, Remanufacturación, Transporte, Objetivos

de recuperación, Tabu Search.
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Caṕıtulo 1

Introducción

La industria manufacturera genera un impacto negativo en el medio am-

biente debido a sus altas emisiones de carbono, consumo energético y desechos

plásticos y electrónicos. Las emisiones y el consumo de enerǵıa son dos de los

principales factores del cambio climático (Qiao et al., 2021). Greenpeace (2016)

reporta que alrededor de 8 millones de toneladas de plástico terminan en los

océanos cada año, afectando gravemente a la fauna marina, con la muerte de

más de 1 millón de aves y 100.000 mamı́feros. En 2016, se generaron 44.7 millo-

nes de toneladas de desechos electrónicos, con un crecimiento anual estimado

del 3 al 4 por ciento (Sahajwalla y Gaikwad, 2018). Este escenario subraya la

necesidad de adoptar modelos de producción alternativos.

La economı́a circular, promovida por la fundación Ellen MacArthur, pro-

pone reemplazar el modelo de ”producir, usar y desechar”por uno que facilite

la recuperación de productos usados mediante distintas estrategias (Ellen Ma-

carthur Foundation, s.f.). Las estrategias de recuperación de productos al final

de su vida útil incluyen la reparación, refurbishing, reacondicionamiento, re-

manufacturación, canibalización y reciclaje (Alamerew y Brissaud, 2019); se

diferencian según el grado de intervención en el producto y el valor que logran

recuperar:

Reparación: devuelve el producto a un estado funcional corrigiendo fallas

espećıficas.

Refurbishing: restaura el producto a un nivel aceptable, sin alcanzar la

calidad de uno nuevo.

Reacondicionamiento: implica un proceso más riguroso sobre el produc-

to, que incluye pruebas extensas, aunque sigue ofreciendo una calidad
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inferior a la de un producto nuevo.

Canibalización: recupera componentes útiles de productos usados para

ser reutilizados en otros procesos.

Reciclaje: transforma materiales descartados en materias primas para

nuevos productos, perdiendo su funcionalidad inicial.

Remanufacturación: restaura los productos usados a un estado equiva-

lente o superior al de un producto nuevo.

La remanufacturación ofrece beneficios tanto ambientales como económicos.

Esta técnica puede reducir el consumo de enerǵıa hasta en un 85%, disminuir

las emisiones de carbono y optimizar el uso de materias primas cŕıticas (Eu-

ropean Remanufacturing Network, s.f.). Además, proporciona productos más

accesibles y con mayor disponibilidad para los consumidores.

El aporte de este trabajo es investigar la integración de manufacturación,

remanufacturación y transporte, incorporando objetivos de recuperación. Este

enfoque busca optimizar recursos, reducir costos operativos y mejorar la gestión

de productos al final de su vida útil. Para ello, se diseña un modelo matemático

basado en programación lineal entera mixta (MILP) que extiende el Problema

de Dimensionamiento del Lote Económico con Remanufacturación (Teunter et

al., 2006), incorporando múltiples clientes, decisiones de transporte y objetivos

de recuperación. Esta extensión del problema que incluye decisiones de pro-

ducción, remanufacutración y transporte con objetivos de recuperación, se la

denomina Problema de Dimensionamiento del Lote Integrado de Producción,

Remanufacturación y Transporte con Objetivos de Recuperación (PRTLSP-

RT). Se desarrollan procedimientos de resolución utilizando la metaheuŕıstica

Tabu Search, los cuales demuestran ser más eficientes en tiempo y costo que

un solver de optimización en instancias grandes. En instancias pequeñas, es

viable manejar decisiones de producción y transporte por separado, pero en

instancias grandes, es preferible integrarlas. Además, el aumento en las tasas

de recolección y remanufacturación incrementa la complejidad del problema.

El resto del documento está organizado de la siguiente manera: en el Caṕıtu-

lo 2 se describen conceptos fundamentales sobre los problemas de planificación

de la producción con opciones de retornos. En el Caṕıtulo 3 se realiza una revi-

sión de los trabajos de la literatura relacionados al problema. Posteriormente,

en los Caṕıtulos 4 y 5 se define el problema y se lo modela matemáticamen-

te, para luego presentar los procedimientos de resolución propuestos para el
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problema. La experimentación numérica de los procedimientos de resolución

propuestos se presenta en el Caṕıtulo 6. Finalmente, en el Caṕıtulo 7 se expo-

nen las conclusiones y posibles ĺıneas para trabajo futuro.
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Caṕıtulo 2

Conceptos claves

En este caṕıtulo se describen los conceptos fundamentales de la planifi-

cación de la producción y las estrategias para reducir el impacto ambiental

asociado, haciendo énfasis en la remanufacturación como una alternativa.

2.1. Producción y recursos

Como se explica en Karimi et al. (2003), la planificación de la producción

decide el uso de los recursos con el fin de satisfacer la demanda en cierto peŕıodo

de tiempo denominado horizonte temporal. El foco del presente documento

son los problemas de producción de término medio, en donde se busca tomar

decisiones sobre las cantidades a producir a lo largo del horizonte temporal

buscando optimizar ciertas métricas, como lo puede ser la minimización del

costo económico en la producción.

Los problemas de producción son estudiados en un intervalo de tiempo

denominado horizonte temporal, el cual puede ser clasificado según su canti-

dad de peŕıodos. Un horizonte temporal finito es aquel en donde la cantidad

peŕıodos es limitada, en caso contrario seŕıa un horizonte temporal infinito. El

primer tipo es en el que se hace foco en este trabajo.

Tal como se comenta al principio del caṕıtulo, los problemas de producción

buscan satisfacer la demanda, entendida como la cantidad a producir o comprar

para satisfacer una exigencia interna o externa de dicho art́ıculo en un peŕıodo

de tiempo. Los trabajos de Ferrer et al. (2002) y Gungor y Gupta (1999)

clasifican a la demanda según distintos criterios:

Conocimiento sobre su valor:
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� Determińıstica: la demanda se asume conocida en todo momento.

� Estocástica: problemas con incertidumbre en donde t́ıpicamente la

demanda es definida como una distribución de probabilidad.

Variabilidad en su valor:

� Dinámica: la demanda cambia en el tiempo.

� Estacionaria: la demanda se mantiene constante en todo el horizonte

temporal.

Gungor y Gupta (1999), explican que existen problemas que buscan satis-

facer la demanda por completo, pero otros permiten tener faltas en la misma

incurriendo por ejemplo en una penalización económica. Este último caso, se

divide entre aquellos en donde la demanda puede ser satisfecha total o parcial-

mente con retraso (problemas con backlogging) y aquellos en donde se aceptan

las pérdidas.

En el trabajo de Ferrer et al. (2002), definen el inventario como el almace-

namiento de art́ıculos a utilizarse a lo largo del horizonte temporal. Entonces,

si en un peŕıodo se almacena, en el siguiente se contará con lo producido y

aquello que se almacenó para satisfacer la demanda. El inventario se puede

clasificar según su revisión:

Revisión continua: el nivel de inventario se puede medir y cambiar en

cualquier momento.

Revisión periódica: el nivel de inventario es fijo para un intervalo de

tiempo de longitud conocida.

Otro concepto importante, es el de los recursos. En Karimi et al. (2003) se

explica que los recursos de un sistema productivo incluyen el equipamiento y

las máquinas entre otros. Los problemas capacitados son aquellos en donde los

recursos tienen limitaciones, como por ejemplo la capacidad de una máquina

de producir un producto dado en un peŕıodo de tiempo. Por otro lado, los

problemas no capacitados tienen recursos infinitos.

Finalmente, en los trabajos de Ferrer et al. (2002) y Karimi et al. (2003)

se definen distintos tipos de costos:

Costos de producción: costo asociado a la fabricación de un art́ıculo.

Costos de inventario: costo de almacenar en inventario un art́ıculo para

utilizarlo en peŕıodos futuros. Estos costos incluyen los costos de alma-
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cenamiento (renta y pérdida del valor del producto), impuestos, entre

otros. También denominado costo de stock.

Costos de configuración (setup): previo al comienzo de un nuevo lote, se

debe generar una configuración que permita producir, por lo que en los

modelos debe ser agregado el costo del setup y/o el tiempo incurrido en

el mismo.

Los conceptos trabajados en esta sección constituyen la base para el desa-

rrollo de modelos y estrategias que permitan optimizar la producción, diseñan-

do soluciones que satisfagan la demanda y, al mismo tiempo, sean eficientes en

términos económicos y ambientales.

2.2. Estrategias para reducir el impacto am-

biental de la producción

La industria manufacturera tiene un impacto negativo en la ecoloǵıa del

planeta debido a sus emisiones de carbono, altos consumos de enerǵıa, uso

intensivo de agua y los desechos que genera. Por ejemplo, la industria textil es

una de las más contaminantes, siendo responsable de una parte significativa

de la huella de carbono, el consumo excesivo de agua y el desecho de residuos

qúımicos. Esto impacta tanto a nivel social como ambiental, pudiendo consi-

derarse como uno de los factores que generó la crisis de biodiversidad y del

clima (Sandin y Peters, 2020). Además, son productos que luego son desecha-

dos por los consumidores, contribuyendo a la acumulación de residuos textiles

en vertederos y afectando negativamente al medio ambiente.

En ĺınea con la problemática anterior, la fundación Ellen MacArthur es

una organización que promueve el uso de la economı́a circular, la cual plantea

cambiar el modelo tradicional de producción (producir, usar y tirar), por uno

en donde los productos vuelvan a incorporarse en la primera fase del ciclo

(Ellen Macarthur Foundation, s.f.).

El Acuerdo de Paŕıs es un tratado internacional impulsado en 2015 que

busca mitigar el cambio climático, reduciendo las emisiones de gases de efec-

to invernadero (United Nations, 2015). En base a dicho acuerdo, el Gobierno

de España impulsó un proyecto de Ley de Cambio Climático y Transición

Energética (Congreso de Diputados España, 2020) que está en ĺınea con la es-

trategia de la fundación Ellen MacArthur dado que pretenden una transición a
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un modelo circular en donde consigan un mejor uso de los recursos y minimizar

la huella ecológica.

Una de las estrategias en la economı́a circular es la remanufacturación, la

cual consiste en convertir un producto usado en uno que tiene las mismas pres-

taciones (o incluso más) que uno nuevo (Alamerew y Brissaud, 2019). Para ello,

el producto usado, denominado retorno, se somete a una serie de etapas tales

como limpieza y testeo (European Remanufacturing Network, s.f.). Los retor-

nos pueden presentar variabilidad en su estado y composición, lo que impacta

en el proceso de remanufacturación. Sin embargo, cuando los retornos presen-

tan caracteŕısticas similares se denominan retornos de calidad homogénea, lo

que facilita su procesamiento y optimiza los costos de remanufacturación.

Las ventajas de la remanufacturación para los consumidores son diversas

(European Remanufacturing Network, s.f.). Los productos remanufacturados

son entre un 60% y 80% más económicos que uno nuevo debido a los ahorros en

la recuperación de los materiales. Además, estos productos tienden a tener un

menor tiempo de espera (tiempo desde que se genera una orden a un proveedor

hasta que se realiza la entrega al cliente), lo que significa que el tiempo de

entrega, entendido como el intervalo entre la realización del pedido y la llegada

del producto al consumidor final, se reduce, lo que mejora la disponibilidad del

producto. Finalmente, se le otorga al consumidor flexibilidades a la hora de la

compra tales como arrendamiento y devolución dado que las empresas están

interesadas en la recuperación del producto para aśı volver a incorporarlo en

el ciclo productivo.

Desde el punto de vista del remanufacturador, también se encuentran ven-

tajas (European Remanufacturing Network, s.f.). La remanufacturación es una

fuente de empleo, aśı como generadora de mejores márgenes de beneficios que

la manufacturación. Por otro lado, las empresas remanufacturadoras suelen

tener mejores v́ınculos con sus consumidores, dado que se preocupan en co-

nocer el uso del producto para luego recuperarlo y volver a incorporarlo en el

proceso. En este sentido, una cadena de suministro cerrada implica un ciclo

continuo donde los productos, una vez al final de su vida útil, son recolecta-

dos, remanufacturados y reincorporados al ciclo de producción, reduciendo la

necesidad de nuevos recursos y minimizando los residuos generados.

En cuanto al cuidado medioambiental, la remanufacturación también tiene

beneficios. En X. Zhang et al. (2020) la resaltan como una técnica efectiva tanto

para reducir las emisiones de carbono como para mejorar la utilización de la
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enerǵıa y los desechos, en donde el consumo de enerǵıa en la remanufacturación

puede ser reducido en un 85%. Además de disminuir el consumo de enerǵıa

y las emisiones de carbono, permite reducir el consumo de materia prima,

siendo esto un punto vital cuando el producto tiene materias primas cŕıticas

cuya oferta es escasa (European Remanufacturing Network, s.f.).

La Responsabilidad Extendida del Productor (EPR, por sus siglas en

inglés) fue definida en Lindhqvist (2000), y hace referencia a la gestión apropia-

da de los productos y los desechos por parte de los productores, quienes toman

la responsabilidad del ciclo de vida completo del producto. Esto implica que

los fabricantes deben tomar acción cuando el producto llega al final de su vida

útil, incentivando la producción de bienes que sean más fáciles de reutilizar

o desechar de manera segura, promoviendo la sustentabilidad ambiental y la

reducción de residuos.

En este contexto, en el Problema de Dimensionamiento del Lote Económico

con Remanufacutración se determinan las cantidades a producir y remanufac-

turar. Está relacionado con la economı́a circular ya que además de la produc-

ción, incorpora la remanufacturación de retornos. En particular, la combina-

ción de este problema con el EPR permite definir poĺıticas eficientes en las que

los fabricantes deben planificar cuándo y cuánto producir, remanufacturar y

recolectar productos para garantizar el cumplimiento de sus responsabilidades

ambientales.

La gestión eficaz del flujo de productos desde los consumidores de vuelta al

productor o a los puntos de reciclaje o de disposición es esencial para promo-

ver la sustentabilidad y la economı́a circular. Este proceso es el de Loǵıstica

Inversa (Guide y Luk Van Wassenhove, 2002), el cual involucra la recolección,

clasificación, transporte y procesamiento de productos usados con el objetivo

de reducir el impacto ambiental y mejorar el uso de los recursos.

En este marco, se definen dos actores esenciales: los fabricantes de equipos

originales (OEMs) y los remanufacturadores independientes (IRs). Los OEMs

remanufacturan sus propios productos, mientras que los IRs remanufacturan

productos sin ser necesariamente los fabricantes originales, alargando el ciclo

de vida de los productos (S. Zhang et al., 2023).

8



Caṕıtulo 3

Revisión de la literatura

En este caṕıtulo se presenta una revisión de la literatura para el problema

abordado en este trabajo, destacando los principales estudios que sirvieron co-

mo base para el desarrollo del mismo. Se comienza con una introducción a los

problemas de dimensionamiento del lote, estableciendo el marco teórico nece-

sario. A continuación, se exploran estudios que incorporan remanufacturación

como una estrategia para producir, subdividiendo estos trabajos en aquellos

que consideran el transporte y los que incorporan objetivos de recuperación.

3.1. Problemas de Dimensionamiento del Lote

Económico

El Problema de Dimensionamiento del Lote Económico (ELSP por sus

siglas en inglés), se define como el problema de determinar las cantidades a

producir para satisfacer la demanda a tiempo de un conjunto de peŕıodos,

minimizando la suma de los costos de producir y mantener en inventario, sin

restricciones sobre los recursos (Karimi et al., 2003). En este problema, el

horizonte temporal es finito y la demanda es dinámica, y se asume conocida

en cada peŕıodo. El objetivo es satisfacer la demanda de un único art́ıculo

minimizando la suma de los costos de setup, el costo de inventario por unidad

(lineal y acreditado al final del peŕıodo) y el costo unitario de manufacturación.

El ELSP puede modelarse como un problema de programación lineal en-

tera mixta (MILP por sus siglas en inglés) de (3.1) a (3.5). Los conjuntos y

parámetros del modelo son:

T : conjunto de peŕıodos.
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M : número grande.

Kt: costo de setup en el peŕıodo t ∈ T .

ct: costo unitario de producción en el peŕıodo t ∈ T .

ht: costo de inventario por unidad en el peŕıodo t ∈ T .

Dt: demanda en el peŕıodo t ∈ T .

Y las variables de decisión son:

xt: cantidad a producir en el peŕıodo t ∈ T .

It: inventario al final del peŕıodo t ∈ T .

yt: variable binaria que indica si hay producción en el peŕıodo t ∈ T ,

yt = 1 si se produce, yt = 0 en caso contrario.

min
∑
t∈T

(Kt yt + ct xt + ht It) (3.1)

s.a:

It−1 + xt = Dt + It, t ∈ T (3.2)

xt ≤ M yt, t ∈ T (3.3)

I0 = 0 (3.4)

xt ≥ 0, It ≥ 0, yt ∈ {0, 1}, ∀t ∈ T (3.5)

La función objetivo (3.1) es para minimizar la suma de los costos de setup

y costos unitarios de producción y de inventario. Las ecuaciones (3.2) represen-

tan el balance de inventario, en donde se establece que el inventario del peŕıodo

anterior, sumado a la cantidad producida en el peŕıodo actual, debe ser igual

a la demanda del peŕıodo actual más el inventario final del peŕıodo. La fami-

lia de restricciones (3.3) es para la activación de la producción, garantizando

que la producción en un peŕıodo solo ocurra si se activa mediante la variable

binaria yt. En (3.4) se impone que el nivel de inventario inicial debe ser cero,

y finalmente, la familia (3.5) define el dominio de las variables de decisión,

estableciendo la no negatividad de las cantidades producidas e inventarios y

que las variables de activación sean binarias.

Wagner y Whitin (1958) resolvieron el problema utilizando un algoritmo

de programación dinámica con una complejidad computacional de O(T 2). En

su trabajo, los autores demostraron varios teoremas, incluyendo la propiedad
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de inventario cero utilizada para desarrollar su algoritmo: existe una solución

óptima en la que no puede haber simultáneamente producción en el peŕıodo

actual e inventario positivo del peŕıodo anterior.

Varios autores trabajaron con el problema ELSP y desarrollaron algoritmos

que mejoraron la eficiencia computacional en comparación con el algoritmo de

Wagner y Whitin:

Federgruen y Tzur (1991) diseñaron dos algoritmos. El primero, con com-

plejidad O(T log T ), se aplica al caso general con costos arbitrarios de

producción e inventario. Mientras que el segundo, de complejidad O(T ),

es aplicable cuando los costos de inventario no decrecen a lo largo del

tiempo.

Wagelmans et al. (1992) propusieron un algoritmo con complejidad

O(T log T ).

Aggarwal y Park (1993) también desarrollaron un algoritmo con comple-

jidad O(T log T ).

Más recientemente, se han propuesto variantes y extensiones del problema

ELSP que incorporan nuevas condiciones operativas y caracteŕısticas dinámicas

de la demanda:

Pervin et al. (2018): consideraron demanda variable, deterioro de pro-

ductos y condiciones de crédito. Integraron enfoques estocásticos con

heuŕısticas para modelar la incertidumbre en la demanda y el deterioro

de los productos.

Önal y Albey (2020): estudiaron el ELSP con demanda dependiente al

nivel de inventario, por lo que la demanda de productos se ve alterada

según la cantidad de inventario. Propusieron un algoritmo basado en

programación dinámica que resuelve el problema en tiempo polinomial.

Forel y Grunow (2023): abordaron una extensión del ELSP bajo demanda

incierta y evolución de pronósticos, aplicando una heuŕıstica de horizonte

rodante que ajusta iterativamente las decisiones conforme se actualiza la

información.

Papadopoulos (2024): abordaron el ELSP con costos de producción defi-

nidos por tramos, pudiendo aśı modelar estructuras de costos más realis-

tas. Propusieron un algoritmo exacto, resolviendo el problema en tiempo

polinomial para el número de tramos.
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Existen diversas variantes del problema ELSP, si bien se mencionarán algu-

nos de ellos, no se profundizarán dado que no son el foco del presente trabajo.

El Problema Dimensionamiento del Lote Capacitado (CLSP por sus siglas

en inglés), para el cual Florian y Klein (1971) introdujeron un algoritmo de

complejidad O(T 4), comparte el mismo objetivo que el ELSP pero el CLSP

introduce restricciones de capacidad en la producción. Otra variante es la de

backlogging en donde se permite la posibilidad de satisfacer la demanda con

retrasos, abordada inicialmente en Zangwill (1969). En el mismo trabajo, se

estudia un problema multi nivel, en donde los productos están formados por

componentes por lo que se producen en múltiples niveles o etapas. Finalmente,

otra variante es la de múltiples productos, un acercamiento a este problema es

el trabajo de Carreno (1990).
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3.2. Problema de Dimensionamiento del Lote

Económico con Remanufacturación

El Problema de Dimensionamiento del Lote Económico con Remanufactu-

ración (ELSR por sus siglas en inglés) es una extensión del ELSP que incorpora

la remanufacturación de productos usados para satisfacer la demanda. El obje-

tivo es determinar la cantidad y los peŕıodos a manufacturar y remanufacturar,

minimizando los costos asociados de setup, almacenamiento, manufacturación

y remanufacturación. En la Figura 3.1 se muestra un sistema que permite tan-

to la manufacturación como la remanufacturación, distinguiéndose dos tipos

de inventario:

Figura 3.1: Sistema de inventario con producción y
remanufacturación, basado en el diagrama presentado en

Teunter et al. (2006).

Inventario de retornos: productos usados provenientes de los consumido-

res.

Inventario de productos finales: productos nuevos o remanufacturados

demandados por los consumidores.

Teunter et al. (2006) estudió el problema ELSR bajo dos esquemas: el de

costos de setup unificados (ELSRj por ELSR with join setups) y el de costos

de setup separados (ELSRs por ELSR with separate setups). En el ELSRj se

utiliza una única linea para manufacturación y remanufacturación, de modo

13



que el costo de setup es el mismo para ambos procesos. En contraste, en ELSRs

tiene dos ĺıneas separadas y dedicadas a cada proceso, por lo que se asigna un

costo de setup para la manufacturación y otro para la remanufacturación.

Ambos enfoques se basan en los siguientes supuestos comunes: la demanda

y la cantidad de retornos son conocidas de antemano, el horizonte temporal es

finito, y el tiempo de entrega para productos manufacturados y remanufactu-

rados es cero. Además, se asume que los retornos tienen calidad homogénea,

el inventario inicial es cero, la demanda en el peŕıodo inicial es positiva, y no

hay costo unitario de producción.

Teunter et al. (2006) modeló el ELSRj como un MILP y lo resolvió con un

algoritmo de programación dinámica con complejidad O(T 4), que generaliza

el algoritmo propuesto por Wagner y Whitin (Wagner y Whitin, 1958) para el

ELSP.

Para el ELSRs se modificó el MILP popuesto en ELSRj para reflejar las

ĺıneas separadas de manufacturación y remanufacturación. Se modela en (3.6)

a (3.11), los conjuntos y parámetros son:

T : conjunto de peŕıodos.

Kr: costo de setup de remanufacturación.

Km: costo de setup de manufacturación.

hs: costo de inventario de productos finales por unidad.

hr: costo de inventario de retornos por unidad.

Dt: demanda en el peŕıodo t ∈ T .

Rt: cantidad de retornos en el peŕıodo t ∈ T .

Mt: suma de las demandas del peŕıodo 1 al peŕıodo t ∈ T .

Y las variables de decisión son:

xm
t : cantidad a manufacturar en el peŕıodo t ∈ T .

xr
t : cantidad a remanufacturar en el peŕıodo t ∈ T .

Ist : inventario de productos finales al final del peŕıodo t ∈ T .

Irt : inventario de retornos al final del peŕıodo t ∈ T .

δmt : variable binaria que indica si hay manufacturación en el peŕıodo

t ∈ T .

δrt : variable binaria que indica si hay remanufacturación en el peŕıodo

t ∈ T .
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min
∑
t∈T

(Km δmt +Kr
t δ

r
t + hr Irt + hs Ist ) (3.6)

s.a :

Irt−1 +Rt − xr
t = Irt ∀t ∈ T (3.7)

Ist−1 + xr
t + xm

t −Dt = Ist ∀t ∈ T (3.8)

xm
t ≤ Mt δ

m
t ∀t ∈ T (3.9)

xr
t ≤ Mt δ

r
t ∀t ∈ T (3.10)

δmt , δ
r
t ∈ {0, 1} ∀t ∈ T (3.11)

xr
t , x

m
t , I

r
t , I

s
t ≥ 0 ∀t ∈ T (3.12)

La función objetivo (3.6) es para minimizar la suma de los costos de setup

y los costos de almacenar productos finales y retornos sujeto a ciertas restric-

ciones. Las restricciones definidas en (3.7) y (3.8) son las ecuaciones de balance

de inventario para los retornos y productos finales, respectivamente. En (3.9)

y (3.10) se determinan la activación del setup de manufacturación y remanu-

facturación respectivamente. Por último, en (3.11) se define el dominio de las

variables de decisión binarias y en (3.12) las continuas.

Para resolver el ELSRs, Teunter et al. (2006) adaptaron tres heuŕısticas de

la literatura de control de inventario: Silver Meal (SM), Costo Unitario Mı́nimo

(LUC) y Balanceo de Peŕıodo Fragmentado (PPB). Estas heuŕısticas se centran

en la demanda inmediata y satisfacen la propiedad de inventario cero (Bañol y

Restrepo, 2010). La heuŕıstica SM busca el costo promedio mı́nimo por peŕıodo,

LUC minimiza el costo por unidad de art́ıculo ordenada, y PPB minimiza la

diferencia entre el costo de configuración y el costo total de inventario.

Retel Helmrich et al. (2014) abordó el ELSR con costos dinámicos en vez de

estacionarios, proponiendo variantes a la formulación de Teunter et al. (2006)

a través de diversas técnicas:

Formulación basada en caminos más cortos: adaptaron la formulación

desarrollada por Eppen y Martin (1987) para el CLSP al ELSR. Mo-

delaron el ELSR como un problema de encontrar el camino más corto

en un grafo, logrando ĺımites inferiores más precisos en la relajación de

programación lineal.

Formulación con desigualdades: incorporaron las
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desigualdades (l, S,W,W ) propuestas por Pochet y Wolsey (2006) pa-

ra el CLSP, mejorando la calidad de la relajación de programación lineal

y reduciendo el espacio de búsqueda de soluciones.

Formulación con restricciones de validez general: En lugar de usar solo las

restricciones clásicas del problema, se integraron restricciones adiciona-

les que son siempre válidas para el modelo. Estas restricciones permiten

reducir el espacio de búsqueda al excluir soluciones no factibles desde

el principio, y al mismo tiempo mejoran el ĺımite inferior (más cercano

a la solución óptima). Dichas restricciones fueron adaptadas de las pro-

puestas en Pochet y Wolsey (2006) para el CLSP. Estas restricciones

adicionales se basan en inecuaciones válidas que son más generales que

las restricciones estándar (como las restricciones de tipo (l, S,W,W ), que

son espećıficas a ciertos Problemas de Dimensionamiento del Lote).

El ELSRs fue abordado por varios autores:

Yang et al. (2005), Retel Helmrich et al. (2014) y Baki et al. (2014):

demostraron que el ELSR es un problema NP-hard en general, incluso

bajo funciones de costos restrictivas.

Teunter et al. (2006), Piñeyro y Viera (2009), Schulz (2011), Piñey-

ro y Viera (2015) y Sifaleras et al. (2015): propusieron procedimientos

heuŕısticos para resolver el problema.

Pan et al. (2009): estudiaron el ELSR con restricciones de capacidad en

la producción, remanufacturación y desechos. Propusieron algoritmos ba-

sados en programación dinámica sobre distintos escenarios de capacidad.

Sifaleras y Konstantaras (2017): estudiaron el problema con múltiples

art́ıculos en loǵıstica inversa, y propusieron una heuŕıstica basada en Va-

riable Neighborhood Descent (Mladenovic y Hansen, 1997) para mejorar

la exploración de las vecindades.

Macedo et al. (2016), Kilic et al. (2018) y Quezada et al. (2020): abor-

daron el problema incorporando incertidumbre desde diferentes perspec-

tivas. En Macedo et al. (2016) consideraron la incertidumbre en la de-

manda y los retornos, junto con costos de setup aleatorios que reflejan

su variabilidad; Kilic et al. (2018) centraron la incertidumbre en la de-

manda, proponiendo métodos que equilibran la calidad de la solución

con la velocidad de cómputo; y Quezada et al. (2020) añadieron la po-

sibilidad de ventas perdidas, desarrollando un modelo de programación
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entera estocástica multi-etapa para coordinar la red bajo incertidumbre.

Doh y Lee (2024): estudiaron el problema con operaciones de remanu-

factura, reprocesamiento y desensamblaje/reensamblaje para productos

estructurados de varios niveles.

3.2.1. Consideraciones sobre el transporte

Una extensión del ELSR es incluir decisiones de transporte, en donde se

debe coordinar no solo la producción y remanufacturación, sino también la

entrega y recolección de productos. Zouadi et al. (2018) estudiaron un problema

de producción con remanufacturación y selección de proveedores para retornos,

considerando costos de transporte y restricciones de emisiones de carbono.

Modelaron el problema como un MILP y propusieron dos métodos h́ıbridos

para encontrar una solución aproximada:

Método HM1: Este método se basa en una estrategia en dos fases. Inicial-

mente, utiliza un algoritmo genético (Goldberg et al., 1992) para explorar

el espacio de soluciones y definir eficientemente las decisiones clave (por

ejemplo, la selección de proveedores o la activación de rutas de transpor-

te). Una vez fijadas estas decisiones, se aplica una técnica de resolución

exacta que optimiza las variables enteras, tales como los volúmenes de

producción y remanufactura. De esta forma, se descompone el proble-

ma en etapas complementarias que facilitan la búsqueda de una solución

globalmente satisfactoria.

Método HM2: aunque sigue una estructura similar a la del HM1, en este

enfoque se implementa una codificación más espećıfica para las variables

de decisión dentro del algoritmo genético. Esta mejora en la representa-

ción permite una exploración más precisa del espacio de soluciones, lo

que conduce a una selección inicial más afinada. Como resultado, la fase

de resolución exacta se beneficia de decisiones más cercanas a la óptima,

mejorando aśı la calidad de la solución final devuelta.

Qiu et al. (2018) abordaron un problema de ruteo de producción con

remanufacturación en loǵıstica inversa, que incluye recolección y entrega si-

multáneas, sin ĺımites en la cantidad de veh́ıculos y con igual capacidad, aśı

como centros de producción y remanufacturación separados con capacidad li-

mitada. Formularon el problema como un MILP y lo resolvieron utilizando
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un algoritmo Branch and Cut (Padberg y Rinaldi, 1991). Primero, se utiliza

una heuŕıstica constructiva para generar una solución inicial factible, que sirve

como punto de partida y proporciona un ĺımite superior inicial al costo total

del sistema. Durante el proceso de branching, se aplican heuŕısticas para se-

leccionar las variables de decisión que dividen el problema en subproblemas, y

se utilizan técnicas de búsqueda local para explorar los subproblemas prome-

tedores antes de aplicar el método exacto.

En un enfoque h́ıbrido, Parchami Afra y Behnamian (2021) analizaron pro-

blemas de ruteo y producción combinando también un método exacto con un

heuŕıstico. Consideraron múltiples tipos de productos con diferentes demandas,

centros de producción y remanufacturación con capacidad infinita, y restriccio-

nes ambientales relacionadas con costos de emisiones de carbono. Formularon

el problema como un MILP y lo resolvieron mediante una combinación de la

Relajación Lagrangiana y un heuŕıstico. La Relajación Lagrangiana relaja al-

gunas restricciones del problema original, convirtiéndolas en penalizaciones con

multiplicadores de Lagrange, y ajusta estos multiplicadores de manera iterati-

va para aproximarse a la solución óptima. La heuŕıstica, por su parte, ajusta

las soluciones obtenidas por el método exacto para garantizar su factibilidad

en el problema original.

Chekoubi et al. (2022) analizaron un problema de ruteo de producción

considerando inventario y remanufacturación. Su objetivo era optimizar las

decisiones de producción, gestión de inventarios y distribución en cadenas de

suministro cerradas, incluyendo la recolección y remanufacturación de pro-

ductos al final de su vida útil (EOL). Para ello, utilizaron una heuŕıstica de

descomposición en dos fases, resolviendo iterativamente los siguientes proble-

mas:

Fase 1: Problema de tamaño de lote capacitado con remanufacturación.

Fase 2: Problema de ruteo de veh́ıculos con recogida y entrega simultánea,

gestionando la distribución y recolección de productos EOL.

Recientemente, Ullah (2023) considera un sistema h́ıbrido de producción

y remanufacturación con decisiones de transporte y restricciones de emisiones

de carbono. Su estudio asume una demanda constante y flujos de retorno, y

desarrollan modelos matemáticos para determinar la tasa óptima de remanu-

facturación y el tiempo óptimo de ciclo de reposición para tres configuraciones
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de bucles cerrados que incluyen al fabricante/remanufacturador, un recolector

y múltiples minoristas:

Configuración 1: Los productos usados son recolectados por los minoris-

tas, transportados por una empresa externa de loǵıstica y enviados al

fabricante/remanufacturador.

Configuración 2: Los minoristas recolectan y env́ıan directamente al fa-

bricante/remanufacturador, eliminando la necesidad de una empresa ex-

terna.

Configuración 3: La recolección es manejada tanto por los minoristas

como por la empresa externa de loǵıstica, optimizando la tasa de reco-

lección basada en las distancias de transporte.

Ullah (2023) concluye que, cuando las distancias de transporte de los pro-

ductos usados hacia las instalaciones de manufacturación son largas, la canti-

dad óptima de productos a remanufacturar disminuye. Esto se debe a que es

más rentable remanufacturar menos productos cuando los costos y emisiones

asociados al transporte son altos. Por otro lado, la distancia entre el fabricante

y el consumidor final no tiene un impacto significativo en la cantidad ópti-

ma de productos a remanufacturar. En resumen, considerar las distancias de

transporte en la loǵıstica inversa es importante para la toma de decisiones en

sistemas h́ıbridos de producción y remanufacturación.

A diferencia de los trabajos analizados, en esta tesis se contempla al mismo

tiempo los inventarios de los clientes y el del productor/remanufacturador.

3.2.2. Objetivos de recuperación

Los objetivos de recuperación son metas establecidas para la recolección

y el aprovechamiento de productos al final de su vida útil (Karakayali et al.,

2011). Estos pueden incluir tanto la recolección de los productos como su rema-

nufacturación, permitiendo reincorporarlos al ciclo productivo. Su importancia

radica en que contribuyen a reducir la cantidad de residuos generados y a dis-

minuir el uso de materiales v́ırgenes, al aprovechar los recursos previamente

utilizados.

Estas metas son fijadas por autoridades o legisladores, mientras que el

fabricante original es responsable de cumplirlas. Un ejemplo de ello es la Di-

rectiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo (Unión Europea,
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2012), que establece una regulación del tipo Responsabilidad Extendida del

Productor (EPR por sus siglas en inglés) introducida en Lindhqvist (2000).

Esta normativa obliga a fabricantes y distribuidores de equipos electrónicos a

gestionar la recolección y el tratamiento de los productos al final de su vida

útil. Además, fija metas de recolección y recuperación progresivas: desde 2019,

los Estados miembros deben recolectar al menos el 65% del peso promedio de

los equipos vendidos en los tres años anteriores o el 85% de los residuos de

aparatos eléctricos y electrónicos. Estas y otras medidas buscan aumentar la

recuperación de materiales y reducir el impacto ambiental (Karakayali et al.,

2011).

Kwak (2015) aborda un sistema de manufacturación con enfoque en los

objetivos de recuperación, que derivan tanto de las demandas del mercado

como de las exigencias legales. El problema se formula como un MILP bi-

objetivo, con el propósito de maximizar el beneficio económico y minimizar

el impacto ambiental. Se establece que debe recolectarse al menos un peso

total de productos al final de su vida útil, de los cuales se debe recuperar

una fracción espećıfica. Para resolver este problema, Kwak (2015) emplea el

método ϵ-constrained (Andersson, 2000). En este enfoque, uno de los objetivos

se optimiza mientras que el otro se considera como una restricción con un

lado derecho ϵ. Espećıficamente, el modelo maximiza el beneficio económico

y establece el impacto ambiental como una restricción que debe ser al menos

igual a ϵ. Variando el valor de ϵ, se obtienen diversas soluciones Pareto óptimas

que muestran diferentes combinaciones de desempeño económico y ambiental,

permitiendo a las empresas elegir planes de remanufacturación que mejor se

adapten a sus objetivos económicos y de sostenibilidad.

Piñeyro y Viera (2018) estudian el Problema de Dimensionamiento del Lote

Económico con Remanufacturación y Objetivos de Recuperación (ELSR-RT)

por sus siglas en inglés, centrándose en un único producto y representando los

objetivos de recuperación como un ĺımite inferior en la cantidad de productos

que deben ser remanufacturados, ya sea por exigencias legales o del mercado.

Proponen un procedimiento heuŕıstico que generaliza el problema tradicional

sin objetivos de recuperación, el cual es NP-hard. La heuŕıstica sugiere criterios

para determinar los peŕıodos con remanufacturación positiva, resultando en

dos variantes del método. Los resultados indican que la heuŕıstica es efectiva

en términos de costo y tiempo en muchos escenarios, aunque su desempeño

disminuye a medida que aumentan los objetivos de recuperación.

20



Esenduran et al. (2016) se enfocan en cómo los objetivos de recolección y

remanufacturación impuestos por la legislación afectan a los productores. Mo-

delan el problema considerando diferentes escenarios regulatorios y utilizan las

condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker para resolver el problema

de optimización bajo restricciones, obteniendo soluciones óptimas que depen-

den de las condiciones impuestas por la legislación, como niveles mı́nimos de

remanufacturación y recolección. Analizan tres escenarios:

Sin legislación: No se imponen obligaciones a los productores, lo que

puede llevar a una menor tasa de recolección y, en consecuencia, a un

mayor impacto ambiental debido a la acumulación de desechos.

Legislación con objetivos de recolección: El productor es responsable de

recolectar una fracción de los productos vendidos. Por ejemplo, una di-

rectiva de la Unión Europea exige que los estados miembros recojan el

45% de los bienes electrónicos puestos en el mercado en 2016, aumentan-

do al 65% en 2019. Este escenario puede aumentar la remanufacturación

y, en general, reducir el impacto ambiental.

Legislación con objetivos de recolección y remanufacturación: Además de

los objetivos de recolección, se impone un objetivo para la cantidad de

remanufacturación. Este escenario puede incrementar significativamente

la remanufacturación, aunque también puede aumentar los costos para

los productores. Sin embargo, si se implementa de manera eficiente, puede

maximizar la reutilización de productos, reduciendo los residuos y el

impacto ambiental.

Un estudio similar al de Esenduran et al. (2016) es el de S. Zhang et

al. (2023), que examina la cooperación entre fabricantes de productos nuevos

(OEMs) y remanufacturadores (IRs). Por otro lado, S. Zhang et al. (2023)

se centra en cómo los subsidios gubernamentales afectan la cooperación entre

OEMs e IRs. Modelaron el problema bajo diferentes escenarios utilizando un

enfoque de Teoŕıa de Juegos y condiciones de optimalidad para determinar los

equilibrios en los distintos escenarios:

Sin subsidio gubernamental: Los OEMs y los IRs operan de manera inde-

pendiente sin apoyo financiero del gobierno. En este escenario, los costos

y riesgos asociados a la remanufacturación son elevados, lo que puede

llevar a una menor cooperación técnica y una menor tasa de remanufac-

turación.
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Subsidio gubernamental moderado: Se proporcionan subsidios a un nivel

moderado, incentivando la cooperación entre OEMs e IRs. Este escenario

fomenta la creación de empresas conjuntas dedicadas a la innovación y

mejora de procesos, donde los costos y riesgos compartidos promueven

la innovación y la eficiencia en la remanufacturación. En general, este

nivel de subsidio puede mejorar tanto el desempeño económico como la

sostenibilidad ambiental al reducir desechos y promover la reutilización

de recursos.

Subsidio gubernamental alto: Se otorgan subsidios elevados, promovien-

do una mayor cooperación entre los distintos actores. Este escenario ma-

ximiza la manufacturación al compensar los altos costos, aunque puede

incrementar los costos para los productores. Sin embargo, probablemente

reduce significativamente los desechos y el impacto ambiental, logrando

un equilibrio entre consideraciones económicas y ambientales.

Es importante destacar que, durante el análisis de la literatura no se en-

contraron trabajos que integren de forma simultánea decisiones de producción,

remanufacturación y transporte, junto con objetivos de recuperación. Este tra-

bajo estudia este tipo de problema y propone un modelo MILP del mismo, y

diseña procedimientos de resolución basados en la metaheuŕıstica Tabu Search

para resolverlo, evaluando su performance en términos de costos y tiempo de

ejecución contra un solver de optimización.
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Caṕıtulo 4

Definición y modelado del

problema

El objetivo de este Caṕıtulo es presentar la descripción detallada del pro-

blema de optimización que se aborda en la tesis, y el modelo matemático

propuesto para el mismo.

Se considera un Problema de Dimensionamiento del Lote Económico que

hace foco en la integración de las decisiones de manufacturación, remanufac-

turación y transporte; agregando además objetivos de recuperación. Se hace

presente el concepto de Responsabilidad Extendida del Productor (EPR) en

donde el productor no solamente tiene la responsabilidad de manufacturar y/o

remanufacturar, sino que también debe gestionar la recolección de retornos.

El problema estudiado se representa de forma esquemática en la Figura 4.1 en

donde se tienen dos tipos de actores:

Productor: es el responsable de manufacturar y/o remanufacturar pro-

ductos, almacenar retornos y productos finales, transportar productos

finales a los clientes y recolectar retornos.

Conjunto de Clientes: cada cliente tiene su propia demanda y almacena

retornos y productos finales. Puede representar a una única entidad o a

un conjunto que se encarga de la distribución de los productos finales a

partir de las entregas realizadas por el productor.

Con el fin de representar el concepto de EPR, el productor debe cumplir con

objetivos de recuperación (recolección y remanufacturación) mediante tasas

mı́nimas. Por un lado, la cantidad de retornos recolectados debe representar

al menos una fracción β ∈ [0, 1] del total de retornos disponibles, asegurando
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un nivel mı́nimo de recolección. Por otro, al menos una fracción α ∈ [0, 1]

de los retornos recolectados debe ser remanufacturada, garantizando aśı un

mı́nimo de remanufacturación. Cabe destacar que, una vez recolectados, los

retornos deben pasar por un proceso de preparación antes de ser utilizados en

la remanufacturación. En Guide y Van Wassenhove (2001) se explica que esta

preparación es necesaria para controlar su calidad, e incluye tareas como la

limpieza y la clasificación.

El objetivo es determinar la cantidad a manufacturar, remanufacturar y

transportar en cada peŕıodo, desde y hacia los clientes de un único producto

dentro de un horizonte temporal finito con el fin de satisfacer la demanda

sin retrasos y los objetivos de recuperación, minimizando la suma total de

los costos de manufacturación y remanufacturación, inventario de productos

finales y retornos tanto en el productor como en los clientes, transporte de

productos finales y recolección de retornos.

Figura 4.1: Esquema del Problema de Dimensionamiento
del Lote Económico con Manufacturación,

Remanufacturación y Transporte.

Se asume que todos los retornos son homogéneos, por lo que cualquiera

de ellos puede ser remanufacturado, y la remanufactura puede realizarse en

el peŕıodo siguiente a su recolección. Además, se considera que el tiempo de

viaje, tanto de los retornos como de los productos finales, es insignificante en

comparación con la duración de un peŕıodo.
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Los valores de demanda y retornos se asumen conocidos y dinámicos a lo

largo del horizonte de planificación. Los costos considerados son los siguientes:

Costos de producción y remanufacturación: costos asociados al setup de

los procesos y costos unitarios de producción o remanufacturación.

Costos de transporte: costos de setup por realizar un viaje (independe de

la cantidad de clientes a visitar), aśı como costos unitarios por el env́ıo

de productos finales y recolección de retornos.

Costos de inventario: costos unitarios por almacenar productos finales y

retornos, tanto en el productor como en los clientes.

Desde el punto de vista de la demanda, los productos nuevos y remanu-

facturados son equivalentes, por lo que pueden utilizarse indistintamente para

satisfacer los requerimientos de los clientes. En cuanto al inventario inicial, se

considera que el productor no tiene inventario de productos finales, pero śı

puede tener una cantidad positiva de retornos, habilitando la posibilidad de

remanufacturación en el primer peŕıodo. En el caso de los clientes, se asume

que no cuentan con inventario inicial, ni de productos finales ni de retornos.

En cuanto al orden de los eventos dentro de un mismo peŕıodo, se establece

que la remanufactura se lleva a cabo antes que la producción, y ambas ocurren

antes que la entrega y la recolección. Los niveles de inventario se calculan al

final, una vez que se han determinado las cantidades correspondientes a las

actividades de producción y transporte.

4.1. Nomenclatura para el modelo

Con el fin de formular el modelo para el problema descrito en la sección

anterior, se definen los siguientes conjuntos:

T : conjunto de peŕıodos, T = {1, ..., nT} en donde nT es la cantidad de

peŕıodos.

L: conjunto de clientes, L = {1, ..., nL} en donde nL es la cantidad de

clientes.

Además, se definen parámetros y variables de decisión que permiten mo-

delar el problema. Los mismos están relacionados al productor y a los clientes

según corresponda, por lo que están indexados de la siguiente manera:
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Supráındices:

� m: parámetros y variables de decisión relacionados al proceso de

manufacturación llevado a cabo por el productor.

� r: parámetros y variables de decisión relacionados al proceso de

remanufacturación llevado a cabo por el productor.

� s: parámetros y variables de decisión relacionados a productos fina-

les.

� u: parámetros y variables de decisión relacionados a retornos.

Sub́ındices:

� t: indica el peŕıodo analizado, con t ∈ T .

� ℓ: indica el cliente, con ℓ ∈ L.

En las Tablas 4.1 y 4.2 se presentan los parámetros y las variables emplea-

das, las cuales siguen las reglas de indexación mencionadas con anterioridad.

En la primera columna se realiza una agrupación según la naturaleza de los

parámetros o variables de decisión, en la segunda la nomenclatura de la misma

y, finalmente, en la tercera se brinda su descripción.
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Tabla 4.1: Nomenclatura de los parámetros.

Tipo Not. Descripción

General

Dℓ,t Demanda del cliente ℓ ∈ L en el peŕıodo t ∈ T .
M Número grande.

U0
Cantidad de retornos del productor en el peŕıodo
inicial.

Uℓ,t
Cantidad de retornos del cliente ℓ ∈ L en el peŕıodo
t ∈ T .

α
Tasa mı́nima de remanufacturación expresada como
una fracción del total de retornos recolectados.
α ∈ [0, 1]

β
Tasa mı́nima de recolección expresada como una
fracción del total de retornos disponibles.
β ∈ [0, 1]

Producción
cmt

Costo de manufacturar una unidad en el peŕıodo
t ∈ T .

Km
t Costo de setup de manufacturar en el peŕıodo t ∈ T .

Remanu-
facturación

crt
Costo de remanufacturar una unidad en el peŕıodo
t ∈ T .

Kr
t

Costo de setup de remanufacturar en el peŕıodo
t ∈ T .

Transporte

Kv
l,t Costo de visitar en el peŕıodo t ∈ T al cliente ℓ ∈ L.

cvsl,t
Costo unitario de transportar productos finales en
el peŕıodo t ∈ T hacia al cliente ℓ ∈ L.

cvul,t
Costo unitario de transportar retornos en el peŕıodo
t ∈ T desde el cliente ℓ ∈ L.

Inventario

hs
t

Costo de almacenar un producto final en el peŕıodo
t ∈ T .

hu
t Costo de almacenar un retorno en el peŕıodo t ∈ T .

hs
ℓ,t

Costo de almacenar un producto final en el peŕıodo
t ∈ T el cliente ℓ ∈ L.

hu
ℓ,t

Costo de almacenar un retorno en el peŕıodo t ∈ T en
el cliente ℓ ∈ L.
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Tabla 4.2: Nomenclatura de las variables de decisión.

Tipo Not. Descripción

Producción

ymt 1 si en el peŕıodo t ∈ T se manufactura.

xm
t

Cantidad de productos manufacturados en el peŕıodo
t ∈ T .

yrt 1 si en el peŕıodo t ∈ T se remanufactura.

xr
t

Cantidad de productos remanufacturados en el peŕıodo
t ∈ T .

Productos
finales

xs
ℓ,t

Cantidad de productos finales entregados en el peŕıodo
t ∈ T al cliente ℓ ∈ L.

Ist
Cantidad de productos finales a almacenar en el peŕıodo
t ∈ T .

Isℓ,t
Cantidad de productos finales a almacenar en el peŕıodo
t ∈ T en el cliente ℓ ∈ L.

Retornos

yvℓ,t 1 si en el peŕıodo t ∈ T se viaja al cliente ℓ ∈ L.

xu
ℓ,t

Cantidad de retornos que se traen en el peŕıodo t ∈ T
del cliente ℓ ∈ L.

Iut Cantidad de retornos a almacenar en el peŕıodo t ∈ T .

Iuℓ,t
Cantidad de retornos a almacenar en el peŕıodo t ∈ T
en el cliente ℓ ∈ L.

4.2. Formulación del modelo

En (4.1) a (4.16), se presenta el modelo para el problema descrito al inicio

del Caṕıtulo 4 como un problema de programación lineal entera mixta de-

nominado a partir de ahora como Problema de Dimensionamiento del Lote

Integrado de Producción, Remanufacturación y Transporte con Objetivos de

Recuperación (PRTLSP-RT).

Con el fin de representar la responsabilidad extendida del productor se

definieron dos objetivos de recuperación: remanufacturación y recolección. El

objetivo de remanufacturación determina que la cantidad a remanufacturar

debe ser una fracción de la cantidad de retornos que se traen de los clientes

dentro del horizonte temporal, mientras que el objetivo de recolección establece

que la cantidad de retornos a recolectar en cada cliente debe ser una fracción

de la cantidad total de retornos a recolectar.
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min (4.1)∑
t∈T

(Km
t ymt + cmt x

m
t )

+
∑
t∈T

(Kr
t y

r
t + crtx

r
t )

+
∑
t∈T

(
hu
t I

u
t + hs

tI
s
t +

∑
ℓ∈L

(
hu
ℓ,tI

u
ℓ,t + hs

ℓ,tI
s
ℓ,t

))
+
∑
t∈T

∑
ℓ∈L

(
Kv

ℓ,ty
v
ℓ,t + cvsℓx

s
ℓ,t + cvuℓ x

u
ℓ,t

)
s.a:

Ist = Ist−1 + xm
t + xr

t −
∑
ℓ∈L

xs
ℓ,t, ∀t ∈ T (4.2)

Iut = Iut−1 +
∑
ℓ∈L

xu
ℓ,t − xr

t , ∀t ∈ T (4.3)

Isℓ,t = Isℓ,t−1 + xs
ℓ,t −Dℓ,t, ∀ℓ ∈ L, ∀t ∈ T (4.4)

Iuℓ,t = Iuℓ,t−1 + Uℓ,t − xu
ℓ,t, ∀ℓ ∈ L, ∀t ∈ T (4.5)

xm
t ≤ Mymt , ∀t ∈ T (4.6)

xr
t ≤ Myrt , ∀t ∈ T (4.7)

xu
ℓ,t + xs

ℓ,t ≤ Myvℓ,t, ∀ℓ ∈ L, ∀t ∈ T (4.8)

xr
t ≤ Iut−1, ∀t ∈ T (4.9)

Is0 = 0, (4.10)

Iu0 = U0, (4.11)

Isℓ,0 = Iuℓ,0 = 0, ∀ℓ ∈ L (4.12)∑
t∈{1,...,nT−1}

∑
ℓ∈L

xu
ℓ,t ≥ β

∑
t∈{1,...,nT−1}

∑
ℓ∈L

Uℓ,t, (4.13)

∑
t∈T

xr
t ≥ α

∑
t∈{1,...,nT−1}

∑
ℓ∈L

xu
ℓ,t, (4.14)

ymt , y
r
t , y

v
ℓ,t ∈ {0, 1}, ∀ℓ ∈ L, ∀t ∈ T (4.15)

xm
t , x

r
t , x

s
ℓ,t, x

u
ℓ,t, I

s
t , I

u
t , I

s
ℓ,t, I

u
ℓ,t ≥ 0, ∀ℓ ∈ L,∀t ∈ T (4.16)

La función objetivo (4.1) busca minimizar la suma de los costos de ma-

nufacturación, que incluye tanto el costo de setup como el costo unitario de

producir nuevos productos; el costo de remanufacturación, que es análogo al
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de manufacturación pero aplicado al proceso de remanufacturación; el costo

de inventario, que abarca el costo unitario de almacenar productos finales y

retornos, tanto en las instalaciones del productor como en las del cliente; y

finalmente, el costo de transporte, que considera tanto el costo de setup de

realizar entregas a los clientes como el costo unitario de transportar productos

finales y retornos entre el productor y los clientes.

En (4.2) se define el balance de productos finales en el productor: la canti-

dad almacenada al final del peŕıodo t− 1 más la producción (nueva y remanu-

facturada) en el peŕıodo t debe igualar la cantidad almacenada en inventario

en t y la cantidad enviada a los clientes en t. De forma similar, las restriccio-

nes (4.3) son para los retornos en el productor, donde se equilibra la cantidad

almacenada de retornos en t− 1 con los retornos recibidos de los clientes y lo

remanufacturado en t.

En cuanto a los clientes, las ecuaciones (4.4) y (4.5) definen el balance de

flujo de productos finales y retornos, respectivamente. Las restricciones (4.6),

(4.7) y (4.8) aseguran que el setup de la manufacturación, remanufacturación

y las entregas se activen en los momentos adecuados.

Las restricciones de (4.9) limitan la cantidad de remanufacturación al in-

ventario disponible de retornos en el peŕıodo anterior, ya que se asume que los

retornos recolectados en un peŕıodo están disponibles a partir del siguiente.

Las restricciones (4.10) a (4.12) definen las condiciones iniciales del inventa-

rio para el productor y los clientes, siendo nulas salvo para los retornos en el

productor, habilitando aśı la remanufacturación en el primer peŕıodo.

Las restricciones (4.13) y (4.14) definen los objetivos mı́nimos de recolección

y remanufactura de retornos a lo largo del horizonte temporal. La restricción

(4.13) establece que la cantidad de retornos recolectados debe ser al menos β

veces el total de los retornos disponibles. Análogamente, la restricción (4.14)

asegura que la cantidad de retornos remanufacturados debe ser al menos α

veces la cantidad de retornos recolectados. Ambas restricciones garantizan que

se cumplan las tasas mı́nimas de recolección y remanufactura, las cuales están

controladas por los parámetros α y β.

Finalmente, las restricciones (4.15) y (4.16) especifican el dominio de las

variables de decisión.
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Caṕıtulo 5

Procedimiento de resolución

En este caṕıtulo se describen los procedimientos de resolución propuestos

para el PRTLSP-RT. Se comienza definiendo la representación utilizada de una

solución factible y, posteriormente, se describe el procedimiento para resolver

el problema junto con sus variantes.

El problema abordado puede considerarse una extensión del ELSR-RT in-

troducido en Piñeyro y Viera (2018), el cual, a su vez, es una extensión del

ELSR presentado en Teunter et al. (2006). En Baki et al. (2014) se demuestra

que el problema ELSR es NP-Hard incluso bajo costos estacionarios, por lo

que se puede inferir que el PRTLSP-RT tiene la misma complejidad.

Teniendo en cuenta la complejidad de resolución del problema, se decidió

basar el procedimiento de resolución en la metaheuŕıstica Tabu Search ya que

es una estrategia eficaz para para resolver problemas de optimización combi-

natoria que se puede aplicar tanto en problemas de programación entera mixta

como en otros (Glover et al., 2018). Además, se comprobó en la literatura que

es una técnica eficiente para este tipo de problemas. El procedimiento desarro-

llado en este trabajo es una extensión del sugerido en Piñeyro y Viera (2009)

para el problema ELSR con disposición final de retornos.

La metaheuŕıstica Tabu Search es un método de búsqueda que minimiza

una función objetivo mediante iteraciones sucesivas en donde se enfoca en ex-

plorar y explotar soluciones cercanas a la solución actual mediante el concepto

de vecindad de la solución actual, esto se repite hasta que se cumple la condi-

ción de parada (Glover et al., 2018). Utiliza una estructura denominada Lista

Tabú en donde se almacenan las soluciones analizadas, para aśı no repetirlas

y evitar caer en óptimos locales.
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5.1. Representación de una solución factible

Los peŕıodos de una solución factible del problema PRTLSP-RT se repre-

sentan con el par s = (v, r), donde:

v: representa las visitas realizadas a los clientes, ya sea para entregarles

productos finales aśı como para recolectar retornos. Es una matriz v ∈
{0, 1}nL×nT con una fila para cada cliente y una columna para cada

peŕıodo, con v[ℓ, t] = 1 si el cliente ℓ ∈ L es visitado en el peŕıodo t ∈ T ;

v[ℓ, t] = 0 en caso contrario.

r: representa si se remanufactura en cada peŕıodo. Es un vector r ∈
{0, 1}nT con una posición para cada peŕıodo, con r[t] = 1 si en el peŕıodo

t ∈ T se remanufactura; r[t] = 1 en caso contrario.

A partir del par s se determinan las cantidades a producir, remanufacturar,

entregar y recolectar, aśı como los niveles de inventario de retornos y productos

finales en cada peŕıodo, para obtener una solución factible para el PRTLSP-

RT.

5.2. Procedimiento de resolución base

En la Figura 5.1 se presenta el flujo del procedimiento de resolución base

denominado TSv1, el cual recibe los datos de la instancia del problema y

devuelve la mejor solución que pueda encontrar.

El procedimiento de resolución inicia con la fase de inicialización constru-

yendo una solución factible. Se decidió visitar a todos los clientes en el primer

y penúltimo peŕıodo para asegurarse el cumplimiento de la demanda y de los

objetivos de recolección. En el último peŕıodo se remanufactura para que aśı

todos los retornos recogidos sean remanufacturados cumpliendo con el objetivo

de remanufacturación establecido.

Luego, se da paso a la fase de búsqueda, en donde se itera en busca de

una mejor solución. En cada iteración, se identifica el vecindario de la solución

actual s = (v, r) intercambiando los 1s por 0s, y viceversa, de la matriz de

visitas v y el vector de remanufacturación r, obteniendo aśı nT × nL tuplas

vecinas s′ = (v′, r′). Para cada una de las tuplas s′, si no se encuentra en la

lista tabú, se genera su solución mediante la fase de generación. Se genera

una nueva iteración con la tupla vecina cuya solución es de menor costo, y si
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es de menor costo que la mejor solución encontrada hasta el momento, se la

reemplaza. El procedimiento finaliza cuando se alcanza el número máximo de

iteraciones establecido como parámetro de entrada.

La lista tabú se diseñó como una cola FIFO (first in, first out) con un

tamaño fijo definido como parámetro de entrada. Al alcanzar su capacidad

máxima, se elimina el elemento más antiguo, lo que implica que una solución

podŕıa ser considerada nuevamente. Este enfoque presenta un trade-off, ya que

una lista tabú muy pequeña puede llevar a la reconsideración frecuente de

soluciones previamente analizadas, mientras que una lista demasiado grande

puede resultar en un consumo elevado de recursos. Es importante entonces

ajustar el tamaño de la lista tabú para equilibrar la exploración del espacio de

soluciones y la eficiencia computacional.

La fase de generación recibe una tupla s y genera una solución factible del

PRTLSP-RT a través de cuatro etapas en las que se determinan las cantidades

a producir, remanufacturar, entregar y recolectar, para cada peŕıodo y cliente.

Además, se verifica que la solución generada sea factible, con respecto a los

objetivos de recuperación tanto de recolección como de remanufacturación.

Las reglas utilizadas en esta fase están basadas en las utilizadas por Piñeyro

y Viera (2009) para el ELSR.

La primera etapa, en la fase de generación, es el plan de transporte que

consiste en hallar cuántos productos finales entregar a los clientes y cuántos

retornos recolectar en función de los peŕıodos indicados en la matriz v. En

(5.1) se define que la cantidad de productos finales a entregar a un cliente en

un peŕıodo j, es la suma de las demandas desde ese peŕıodo hasta el anterior

periodo a la última visita k; en otras palabras en el peŕıodo j se entrega una

cantidad suficiente para satisfacer toda la demanda hasta la próxima visita. Y

en (5.2) se define que la cantidad de retornos a recolectar en el peŕıodo j, es

la suma de los retornos generados desde el peŕıodo posterior a la última visita

i hasta el peŕıodo actual, por lo que se recogen todos los retornos acumulados

desde la visita anterior.
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Sea ℓ ∈ L, 0 ≤ i < j < k ≤ nT + 1 , con v[ℓ, i] = v[ℓ, j] = v[ℓ, k] = 1

y v[ℓ, t] = 0 ∀t ∈ { i < t < j } ∪ { j < t < k } :

xs
ℓ,j = Dℓ,j + · · ·+Dℓ,k−1 (5.1)

xu
ℓ,j = Uℓ,i+1 + · · ·+ Uℓ,j (5.2)

A continuación, en el plan de remanufacturación se determina cuántos re-

tornos remanufacutrar en función del vector r. La cantidad a remanufacturar

en el peŕıodo j se define en (5.3) como el mı́nimo entre los retornos disponi-

bles en el peŕıodo anterior j − 1 y la demanda total a entregar para todos los

clientes en el peŕıodo j.

Sea 0 ≤ i < j < k ≤ nT / r[i] = r[j] = r[k] = 1 :

xr
j = min

{
Iuj−1;

∑
ℓ∈L

xs
ℓ,j

}
(5.3)

En la tercera etapa, se determina el plan de manufacturación mediante el

algoritmo de Wagner y Whitin (1958), en donde se hallan las cantidades a

manufacturar para cada peŕıodo, para satisfacer la demanda restante, es decir

la porción de la demanda que no pudo satisfacerse a través de la remanufac-

turación.

Finalmente, se verifica la factibilidad de la solución obtenida, comprobando

que se cumplen las restricciones de la tasa de remanufacturación (4.13) y la de

recolección (4.14).
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Figura 5.1: Flujo del procedimiento de resolución base
TSv1.

5.3. Variantes del procedimiento de resolución

base

Por cada nueva solución en la fase de exploración, se evalúan nL × nT 2

soluciones en TSv1. Esto se debe a que, por cada cliente, se consideran todas las

combinaciones posibles de peŕıodos de recolección y entrega. Como resultado,

la complejidad es cuadrática respecto al número de peŕıodos (nT ) y lineal
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respecto al número de clientes (nL), lo que genera un gran número de soluciones

a evaluar e incrementa significativamente el tiempo computacional.

La variante TSv2 simplifica el procedimiento TSv1 reduciendo la cantidad

de soluciones a explorar en cada paso de nL× nT 2 a nT . Para cada cliente se

fija el plan de transporte al inicio, determinando los peŕıodos y las cantidades

de recolección y entrega mediante el algoritmo de Wagner y Whitin (1958), el

cual minimiza costos de entrega e inventario. Aśı, para cada cliente se resuelve

un problema ELSP, donde los costos de producción corresponden a los costos

de transporte del problema PRTLSP-RT, ignorando los costos de inventario

de los retornos. La recolección de retornos sigue el esquema de TSv1 y, si no

se cumple el objetivo de recolección, se añade un viaje final hacia todos los

clientes. Entonces, la exploración en esta variante solo considera el vector de

remanufacturación r, consiguiendo una reducción significativa en la cantidad

de soluciones a explorar en el peor caso.

Con el objetivo de ampliar la búsqueda de soluciones, se desarrolló la va-

riante TSv3, que sigue el mismo procedimiento que TSv1, pero con la solución

inicial obtenida con TSv2.

La varianteTSv4 es una extensión de TSv2, en donde se modifica el plan de

transporte para que no solamente tome en cuenta los costos de visita y el costo

de inventario de productos finales en el cliente, sino que también considere el

costo de inventario de los retornos.

Análogo a TSv3, TSv5 es la combinación de TSv4 y TSv1. Por lo tanto,

el procedimiento de resolución TSv1 toma como solución inicial la hallada por

TSv4. Aśı como TSv3, esta variante tiene como objetivo explorar soluciones

partiendo de una solución distinta que considera también el costo de inventario

de los retornos.

5.4. Estrategia de post optimización

Con el fin de mejorar las soluciones, se definió una estrategia de post op-

timización denominada "saltos" la cual permite explorar una mayor cantidad

de soluciones, aśı como soluciones con caracteŕısticas más diversas.

Dada una solución s = (v, r) del problema, se aplica una transformación al

vector de remanufacturación r según dos estrategias: la estrategia par setea en

1 las posiciones pares del vector y en 0 las impares, al contrario la estrategia

impar setea en 1 las posiciones impares y en 0 las pares. Se decidió realizar
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la transformación únicamente sobre el vector r ya que de haberlo hecho tam-

bién para la matriz v el costo computacional hubiese sido mayor dado sus

dimensiones.

Este procedimiento se repite una cantidad de veces denominada "cantidad

de saltos". Es necesario aclarar que, en un estudio preliminar, se obtuvieron

mejores resultados utilizando estas estrategias versus las de intercambiar el

valor de cada posición del vector r (1 por 0, y 0 por 1).
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Caṕıtulo 6

Experimentación numérica

En el presente caṕıtulo se evalúa la performance de los procedimientos de

resolución propuestos en el Caṕıtulo 5 para el PRTLSP-RT contra la ejecución

del solver CPLEX. Un procedimiento de resolución no tiene buena performance

únicamente por conseguir una solución cercana a la óptima, sino que también

es importante el tiempo de ejecución, por lo que para medir la eficiencia de los

procedimientos de resolución se tomaron en cuenta ambas métricas. Para esto

fueron generados un conjunto de instancias que fueron extendidas de problemas

de ELSR agregando costos de transporte, multiplicidad de clientes y objetivos

de recuperación.

Se decidió utilizar un conjunto de tres clientes para facilitar el análisis de

los resultados y no generar instancias demasiados grandes, teniendo en cuenta

la complejidad computacional del problema. Además, se puede considerar que

cada cliente representa en la realidad un grupo de clientes lo suficientemen-

te cercano uno del otro, por lo cual puede tener sentido visitarlos en forma

simultánea. Para el resto de los parámetros se decidió extender el marco de

instancias de Schulz (2011) para el ELSR con costos estacionarios y que han

sido utilizadas en trabajos de la literatura, como por ejemplo Piñeyro y Viera

(2015), Piñeyro y Viera (2018) y Sifaleras et al. (2015).

Se generaron dos tipos de conjuntos de datos: uno de instancias pequeñas

con 12 peŕıodos y tres clientes (denominado nT12−nL3), y uno de instancias

grandes con 24 peŕıodos y tres clientes (denominado nT24−nL3), ambos con

clientes idénticos desde el punto de vista de los costos y del comportamiento

de la demanda y los retornos. Se utilizaron distintos escenarios para los valores

de la cantidad de retornos, costos de setup e inventario de retornos con el fin
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de experimentar con diferentes situaciones. Los costos unitarios fueron esta-

blecidos en cero como una simplificación para el análisis. Según lo explicado

en Teunter et al. (2006), en el caso de costos estacionarios, las decisiones sobre

la cantidad a producir a largo plazo están principalmente influenciadas por los

costos de setup y los de inventario. Sin embargo, cabe la aclaración que esta

simplificación no aplica en escenarios donde se considera la remanufacturación,

ya que Teunter et al. (2006) presentan un ejemplo en el que los costos unitarios

śı afectan dichas decisiones.

En la Tabla 6.1 se presentan los valores utilizados para cada parámetro aśı

como los escenarios si corresponde. A partir de estas configuraciones, se gene-

raron 34×2 = 162 combinaciones únicas, y para cada una de ellas se crearon 10

instancias, totalizando aśı 1620 instancias. Se evaluaron estas instancias bajo

tres escenarios de objetivos de recuperación:

Escenario sin objetivos de recuperación (α = β = 0): representa una

situación en donde el marco regulatorio no exige ni recolección ni rema-

nufacturación, por lo que no hay objetivos de recuperación.

Escenario intermedio (α = β = 0.5): representa una situación en donde

se exige recolectar el 50% de los retornos totales y remanufacturar el

50% de los retornos recolectados.

Escenario con recuperación total (α = β = 1): representa una situación

en donde se exige recolectar el 100% de los retornos totales y remanu-

facturar todos ellos.

En consecuencia, se obtuvieron 1620× 3 = 4860 instancias para cada con-

junto de instancias pequeñas y grandes.

En cuanto a la paramétrica de los procedimientos de resolución, se definió

el valor de la lista tabú en 100, dado que en experimentos preliminares con un

valor mayor no se encontraron mejoras significativas en la calidad de las so-

luciones halladas, y con valores menores aumentaban los tiempos de cómputo

dado que se volv́ıan a considerar soluciones ya evaluadas sin obtener mejoras

significativas. Por otro lado, para la cantidad de iteraciones de la fase de ex-

ploración del procedimiento, se utilizaron valores de 15, 25, 50 y 200, ya que

con valores mayores no se encontraron tampoco mejoras significativas (más

información en Apéndice 2).

Se evaluó el rendimiento de los procedimientos de resolución desarrollados

utilizando dos métricas: el gap en el costo definido como la diferencia entre el
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PARÁMETROS ESCENARIOS VALORES

Peŕıodos
-

12

(nT ) 24

Clientes
- 3

(nL)

Retornos Bajo N(30,6)

(Uℓ,t) Alto N(70,14)

Setup

(Km
t , Kr

t )

Bajo 200

Medio 500

Alto 2000

Stock prod finales
(hs

t)
- 1

Stock retornos

(hu
t )

Bajo 0.2

Medio 0.5

Alto 0.8

Tabla 6.1: Configuraciones para los conjuntos de datos.

costo de la solución encontrada y el costo de la solución del solver, expresado

de acuerdo a (6.1); y el tiempo de ejecución en comparación con el tiempo del

solver. Para medir el tiempo de ejecución de TSv3 (TSv5), no se considera el

tiempo empleado en TSv2 (TSv4), ya que esta se asume como una solución

previamente dada.

Dado que las variantes TSv3 y TSv5 mostraron ser las más efectivas, se

llevaron a cabo evaluaciones exhaustivas de ambas, abarcando todos los va-

lores predefinidos para la cantidad de iteraciones. Además, se implementó la

estrategia de saltos para la cantidad de iteraciones 25 y 50 dado que fueron

las que obtuvieron mejores resultados en las pruebas iniciales. Se optó por ex-

plorar únicamente 3 saltos, porque al probar con 5 no se observó una mejora

significativa en el gap de costos, pero śı se evidenció un aumento considerable

en el tiempo de ejecución.
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gap costo =
costo procResol− costo solver

costo solver
(6.1)

Las ejecuciones de los procedimientos de resolución se llevaron a cabo en

una computadora personal con un procesador Intel (R) Core (TM) i5/9300H

a 2.40 GHz y 16 GB de RAM, con el sistema operativo Windows Home 10

de 64 bits. La formulación del modelo (4.1) - (4.16) se codificó en AMPL y

fue resuelto con CPLEX 20.1.0.0. Para el conjunto nT12−nL3 las ejuciones

se realizaron en el mismo entorno pero las instancias grandes (nT24−nL3)

requirieron un ambiente más robusto, utilizando 16 CPU Intel Core i9-9900K

a 3.60 GHz y 64 GB de RAM, con el sistema operativo Rocky Linux 8.4. Esto

se debió a que, al tratarse de un problema con mayores dimensiones, demandó

mayores recursos computacionales.

Para el reporte de los resultados se sigue la siguiente codificación:

versión-cant iteraciones-estrategia saltos, donde versión indica la

versión del procedimiento de resolución (TSv1, TSv2, TSv3 o TSv4), cant -

iteraciones la cantidad de iteraciones y estrategia saltos se emplea úni-

camente si se utiliza una estrategia de saltos, primero se indica el tipo de

estrategia (O si es impar y E si es par) y luego la cantidad de saltos. Por ejem-

plo, TSv5-50-O3 representa la versión TSv5 con 50 iteraciones, una estrategia

de saltos impar con 3 saltos, mientras que TSv3-15 hace referencia a la versión

TSv3 con 15 iteraciones sin estrategia de saltos.

6.1. Instancias pequeñas nL3-nT12

En la Tabla 6.2 se presentan los resultados para el conjunto de instan-

cias nT12−nL3 para el escenario sin objetivos de recuperación (α = β = 0),

mostrándose en la primera columna el nombre del procedimiento de resolución,

luego los valores promedios del gap de costo y tiempo de ejecución, los valores

mı́nimos y los máximos. Para los valores de los procedimientos de resolución

se destacaron en rojo los peores valores alcanzados y en verde los mejores.

De forma análoga se presentan los resultados en las Tablas 6.3 y 6.4 para los

escenarios intermedio (α = β = 0.5) y con recuperación total (α = β = 1),

respectivamente. En la Figura 6.1 se resumen los resultados obtenidos para las

mejores variantes en una gráfica.

Al analizar los resultados, se observa que en los escenarios sin objetivo
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de recuperación e intermedio, los procedimientos de resolución alcanzaron al

menos una vez la solución óptima. Sin embargo, cuando la recuperación es

total, no fue siempre posible probablemente debido a que el problema es más

restrictivo, aún aśı los gaps mı́nimos fueron inferiores al 1%.

En todos los escenarios evaluados, los procedimientos de resolución propor-

cionaron soluciones en un tiempo de ejecución inferior al requerido por CPLEX,

aunque CPLEX alcanzó la solución óptima en todos los casos. Además, en las

familias de variantes de TSv3 y TSv5, se observaron gaps de costos inferiores al

3%, destacándose especialmente las variantes que implementaron saltos en 50

iteraciones, consiguiendo alcanzar la solución óptima para algunas instancias.

Como era de esperar, las variantes TSv4-50 y TSv2-50 fueron las más rápi-

das en ejecutar, ya que el plan de entrega fijo reduce el espacio de búsqueda.

Sin embargo, también fueron las que obtuvieron soluciones más alejadas del

óptimo, dado que solo se exploraron las decisiones de producción y manufac-

tura.

Figura 6.1: Performance de los procedimientos de
resolución para instancias pequeñas. α = β = 0 se

representa con 1, α = β = 0.5 con 2 y α = β = 1 con 3.
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Promedio Mı́nimo Máximo

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

CLPEX - 2574.09 - 297 - 3578

TSv1-50 2.62 517.94 0 243 16.73 1065

TSv2-50 5.66 5.94 0 4 22.83 45

TSv3-15 2.60 121.47 0 70 18.85 383

TSv3-25 2.28 194.46 0 118 15.99 671

TSv3-25-E3 1.55 554.57 0 464 11.32 1072

TSv3-25-O3 1.47 460.70 0 448 11.32 642

TSv3-50 1.90 233.47 0 220 14.21 580

TSv3-50-E3 1.09 925.77 0 906 9.89 1172

TSv3-50-O3 1.04 1015.30 0 982 9.28 1265

TSv3-200 1.26 945.03 0 905 11.33 1314

TSv4-50 5.91 10.28 0 5 21.19 44

TSv5-15 2.62 69.34 0 65 15.99 158

TSv5-25 2.32 115.02 0 110 15.99 203

TSv5-25-E3 1.58 457.01 0 444 11.32 598

TSv5-25-O3 1.51 457.21 0 444 11.32 668

TSv5-50 1.95 233.44 0 220 14.21 1068

TSv5-50-E3 1.14 953.81 0 902 9.89 2055

TSv5-50-O3 1.08 928.87 0 906 9.28 1140

TSv5-200 1.30 925.39 0 903 11.33 1119

Tabla 6.2: Resultados de gap de costos y tiempo de ejecución de instancias chicas
para α = β = 0.
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Promedio Mı́nimo Máximo

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

CPLEX - 1321.67 - 234 - 11984

TSv1-50 2.87 488.51 0 232 17.74 1009

TSv2-50 6.90 5.85 0 4 22.83 27

TSv3-15 3.24 79.46 0 61 18.85 267

TSv3-25 2.88 199.38 0 110 15.99 288

TSv3-25-E3 1.88 537.82 0 461 12.28 1019

TSv3-25-O3 1.86 459.31 0 446 11.44 643

TSv3-50 2.43 227.54 0 220 14.65 356

TSv3-50-E3 1.37 954.20 0 907 10.82 1423

TSv3-50-O3 1.25 970.46 0 901 9.06 1912

TSv3-200 1.70 1088.94 0 899 11.47 3616

TSv4-50 7 5.94 0 4 25.45 28

TSv5-15 3.34 69.93 0 65 18.27 156

TSv5-25 2.96 114.93 0 109 15.99 291

TSv5-25-E3 1.93 461.36 0 448 11.47 676

TSv5-25-O3 1.88 460.75 0 448 11.44 658

TSv5-50 2.48 234.33 0 221 14.65 407

TSv5-50-E3 1.44 927.77 0 901 9.89 1177

TSv5-50-O3 1.31 936.12 0 904 11.84 3707

TSv5-200 1.63 942.51 0 906 11.84 1363

Tabla 6.3: Resultados de gap de costos y tiempo de ejecución de instancias chicas
para α = β = 0.5.
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Promedio Mı́nimo Máximo

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

CPLEX - 1216.79 - 125 - 11188

TSv1-50 2.15 223.23 0.01 195 13.42 556

TSv2-50 10.43 5.83 0.37 4 26.85 38

TSv3-15 2.46 71.42 0.01 60 17.92 270

TSv3-25 2.11 112.77 0.01 102 16.38 257

TSv3-25-E3 1.31 753.38 0.01 421 9.08 2152

TSv3-25-O3 1.38 417.17 0 404 7.66 573

TSv3-50 1.77 211.56 0.01 200 11.77 488

TSv3-50-E3 1.07 984.05 0 816 9.63 2594

TSv3-50-O3 1.06 836.84 0 815 8.89 2014

TSv3-200 1.27 859.48 0 821 9.08 1231

TSv4-50 10.14 5.80 0.37 4 26.69 37

TSv5-15 2.47 65.84 0.02 59 17.53 166

TSv5-25 2.15 106.55 0.02 99 12.45 329

TSv5-25-E3 1.35 420.54 0 407 9.64 661

TSv5-25-O3 1.43 426.06 0 405 8.67 772

TSv5-50 1.80 209.83 0.01 199 11.77 421

TSv5-50-E3 1.09 849.82 0 824 9.63 1048

TSv5-50-O3 1.08 846.97 0.01 821 8.89 1053

TSv5-200 1.30 1115.05 0.01 852 9.94 2640

Tabla 6.4: Resultados de gap de costos y tiempo de ejecución de instancias chicas
para α = β = 1.
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6.2. Instancias grandes nL3-nT24

En esta sección se presentan y analizan los resultados obtenidos para el

procedimiento de resolución propuesto considerando el conjunto de instancias

grandes nL3-nT24. Debido a la complejidad de resolución de estas instancias, se

estableció un ĺımite de 900 segundos (15 minutos) para la ejecución de CPLEX.

Es importante destacar que estas ejecuciones se llevaron a cabo en un entorno

más robusto que las de los procedimientos de resolución. Se utilizó 16 CPU

Intel Core i9-9900K a 3.60 GHz y 64 GB de RAM, con el sistema operativo

Rocky Linux 8.4. Por lo tanto, se espera que los tiempos de ejecución de los

procedimientos fueran considerablemente menores si se hubiesen realizado en

el mismo entorno.

Para analizar la performance de los procedimientos de resolución se pre-

sentan tres tablas: Tabla 6.5 para objetivos de recuperación α y β de valor 0,

Tabla 6.6 para 0.5 y Tabla 6.7 para 1. Los tiempos de ejecución reportados

para las instancias grandes están expresados en segundos, a diferencia de los

de las instancias pequeñas que se presentan en milisegundos. Al analizar las

tablas se pueden observar valores negativos en los gaps de costos mı́nimos, esto

se debe a que con la limitación de tiempo establecido para CPLEX no consi-

guió una solución óptima y el procedimiento de resolución logró encontrar una

mejor solución. CPLEX no pudo encontrar la solución óptima para el 20.25%

de las instancias para tasas 0, 21.23% para tasas 0.5 y 18.09% para tasas 1.

Tal como se puede deducir de las tablas, en general el comportamiento de

las variantes es similar al observado para las instancias pequeñas. En promedio,

casi todas las variantes son capaces de obtener soluciones de muy buena calidad

en aproximadamente 11 veces menos tiempo que CPLEX. Esto se mantiene

incluso considerando que CPLEX fue ejecutado en un ambiente con más re-

cursos. Además, algunas las variantes consiguen encontrar soluciones de menor

costo que las de CPLEX.

Al igual que con las instancias pequeñas, los procedimientos de resolución

TSv3 y TSv5 con 50 iteraciones y estrategia de saltos destacan como los más

eficientes logrando soluciones con un gap de costo menor al 3% en promedio,

con un rango promedio del 2.16% al 2.29% considerando todos los escenarios

de objetivos de recuperación. Además, nuevamente las variantes más eficientes

en tiempo son TSv2 y TSv4, pero con estas instancias se puede observar que

TSv4 supera de manera más significativa a TSv3 ya que para instancias grandes
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es importante considerar el costo de inventario de los retornos.
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Promedio Mı́nimo Máximo

Gap
costo
(%)

Tiempo
(s)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(s)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(s)

CPLEX - 295.36 - 0.50 - 903.86

TSv1-50 4.38 5.70 0.00 4.97 20.21 9.07

TSv2-50 7.38 0.08 0.60 0.07 21.99 0.16

TSv3-15 4.01 1.83 0.00 1.77 16.60 2.08

TSv3-25 3.53 3.04 0.00 2.73 16.60 4.22

TSv3-25-E3 2.69 12.17 0.00 10.93 11.33 33.28

TSv3-25-O3 2.73 13.71 -0.06 10.99 12.70 43.98

TSv3-50 2.99 7.14 0.00 5.44 13.08 17.63

TSv3-50-E3 2.16 25.13 -0.03 21.78 9.70 68.26

TSv3-50-O3 2.18 23.88 -0.33 21.80 10.99 59.82

TSv3-200 2.21 24.60 0.00 21.86 10.42 67.78

TSv4-50 7.10 0.08 0.43 0.07 20.32 0.16

TSv5-15 4.04 1.85 0.00 1.78 14.30 5.30

TSv5-25 3.50 3.03 0.00 2.74 13.63 8.52

TSv5-25-E3 2.65 11.30 -0.15 11.04 10.92 12.27

TSv5-25-O3 2.71 12.85 0.00 11.02 12.70 41.80

TSv5-50 2.97 6.32 -0.18 5.44 12.61 15.86

TSv5-50-E3 2.18 22.66 -0.18 21.12 9.47 36.74

TSv5-50-O3 2.17 22.79 -0.18 21.31 9.62 28.23

TSv5-200 2.21 23.41 -0.18 21.86 10.26 54.16

Tabla 6.5: Resultados de gap de costos y tiempo de ejecución de instancias
grandes para α = β = 0.
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Promedio Mı́nimo Máximo

Gap
costo
(%)

Tiempo
(s)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(s)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(s)

CPLEX - 296.04 - 0.63 - 904.11

TSv1-50 4.56 5.90 0.19 5.51 28.54 9.74

TSv2-50 7.48 0.08 0.55 0.07 21.99 0.15

TSv3-15 4.14 1.78 0.00 1.62 16.60 4.78

TSv3-25 3.65 3.65 0.00 2.72 16.60 7.70

TSv3-25-E3 2.79 13.97 0.00 10.85 11.33 36.07

TSv3-25-O3 2.84 14.63 0.00 10.96 12.70 47.01

TSv3-50 3.09 9.35 0.00 5.55 13.08 22.67

TSv3-50-E3 2.24 25.95 0.00 22.10 9.70 63.51

TSv3-50-O3 2.27 24.82 0.00 22.04 10.99 79.26

TSv3-200 2.28 30.40 0.00 21.75 10.42 80.85

TSv4-50 7.20 0.09 0.43 0.07 20.32 0.48

TSv5-15 4.16 1.68 0.00 1.63 14.30 1.86

TSv5-25 3.62 3.35 0.00 2.73 13.63 10.26

TSv5-25-E3 2.74 11.35 0.00 10.98 10.92 22.45

TSv5-25-O3 2.81 11.26 0.00 11.01 12.70 22.57

TSv5-50 3.06 7.92 0.00 5.44 12.61 20.52

TSv5-50-E3 2.25 24.60 -0.04 20.27 9.47 75.60

TSv5-50-O3 2.25 25.51 0.00 22.15 9.62 87.87

TSv5-200 2.28 26.12 -0.08 22.02 10.26 73.02

Tabla 6.6: Resultados de gap de costos y tiempo de ejecución de instancias
grandes para α = β = 0.5.
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Promedio Mı́nimo Máximo

Gap
costo
(%)

Tiempo
(s)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(s)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(s)

CPLEX - 261.63 - 0.77 - 904.05

TSv1-50 4.06 5.52 0.10 5.34 28.49 8.43

TSv2-50 9.60 0.08 2.37 0.07 25.47 0.15

TSv3-15 4.08 1.77 0.13 1.57 14.52 3.53

TSv3-25 2.79 5.95 -0.09 2.91 10.41 10.43

TSv3-25-E3 2.64 11.37 -0.04 10.02 12.24 25.70

TSv3-25-O3 2.79 11.15 -0.09 10.53 10.41 15.87

TSv3-50 3.09 7.90 0.03 4.60 14.14 15.53

TSv3-50-E3 2.20 22.90 -0.20 20.82 10.68 51.78

TSv3-50-O3 2.29 23.34 -0.20 21.07 9.45 59.74

TSv3-200 2.32 32.23 -0.11 21.03 11.77 75.96

TSv4-50 9.10 0.08 1.00 0.07 22.30 0.22

TSv5-15 4.06 1.62 0.06 1.57 16.54 2.56

TSv5-25 3.57 3.40 -0.11 2.63 14.31 5.24

TSv5-25-E3 2.67 10.80 -0.15 10.52 10.27 11.83

TSv5-25-O3 2.75 10.71 -0.11 10.47 12.93 13.53

TSv5-50 3.04 6.47 -0.11 5.03 14.14 18.26

TSv5-50-E3 2.20 21.59 -0.15 21.11 9.92 25.30

TSv5-50-O3 2.26 22.84 -0.11 21.21 9.77 53.33

TSv5-200 2.29 24.04 -0.11 18.85 11.07 65.34

Tabla 6.7: Resultados de gap de costos y tiempo de ejecución de instancias
grandes para α = β = 1.
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La Figura 6.2 resume el gap de costos promedio para las mejores varian-

tes. Como era de esperar, el rendimiento disminuye en comparación con las

instancias pequeñas debido a que la cantidad de soluciones aumenta exponen-

cialmente. Aún aśı, se concluye que los procedimientos de resolución propuestos

para el PRTLSP-RT son capaces de obtener soluciones cercanas a la óptima,

e incluso óptimas o mejores que aquellas obtenidas con un solver de optimiza-

ción del estado del arte, en un tiempo de cómputo mucho menor. De hecho, se

puede observar en las Tablas 6.5, 6.6 y 6.7 que, en el caso de las instancias gran-

des consideradas, las variantes heuŕısticas nunca superaron los 88 segundos de

cálculo como máximo, o 26 segundos en promedio. Por otro lado, los tiempos

de ejecución de CPLEX fueron, en promedio, superiores a 260 segundos en un

entorno computacional más potente, alcanzando el ĺımite de tiempo estableci-

do de 900 segundos sin determinar la optimalidad de la solución encontrada

para algunas de las instancias (alrededor del 20%).

Figura 6.2: Performance de los procedimientos de
resolución para instancias grandes. α = β = 0 se representa

con 1, α = β = 0.5 con 2 y α = β = 1 con 3.

Respecto a los tiempos de ejecución, se puede concluir de las Tablas 6.5,

6.6 y 6.7 que los procedimientos de resolución requieren de menos tiempo de

ejecución para llegar a soluciones de buena calidad. De forma gráfica, en la Fi-

gura 6.3 se agrupan los tiempos de ejecución, medidos en segundo, que emplea

CPLEX para encontrar la mejor solución factible para las instancias grandes.
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Para el 60% de las instancias consigue llegar a la mejor solución hallada en los

primeros 100 segundos de ejecución, mientras que un 12% consigue la solución

en los últimos 100 segundos del tiempo propuesto (15 minutos), el resto se

distribuyen de manera similar.

En la Figura 6.4 se comparan los tiempos de ejecución totales de CPLEX

con los de la variante heuŕıstica TSv3-50-E3, la más eficiente para instancias

grandes. Se observa que TSv3-50-E3 mantiene tiempos significativamente me-

nores y, según el análisis de los datos, más estables entre instancias, incluso

ejecutándose en un entorno con menor capacidad de cómputo. En contraste,

los tiempos de CPLEX muestran una mayor dispersión, alcanzando en algunos

casos el ĺımite de 900 segundos.

Figura 6.3: Distribución del tiempo en segundos requerido
por CPLEX para llegar a la mejor solución factible que

pudo encontrar para el juego de datos nT24-nL3.
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Figura 6.4: Comparación entre los tiempos de ejecución
de TSv3-50-E3 contra CPLEX para el juego de datos

nT24-nL3.
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6.3. Interpretación de los resultados para la

toma de decisiones

El análisis de los resultados revela consideraciones importantes para la to-

ma de decisiones en este problema, al tiempo que sugiere posibles explicacio-

nes para los comportamientos observados. En ĺıneas generales, la integración

simultánea de las decisiones de manufacturación, remanufacturación y trans-

porte resulta crucial para obtener soluciones de calidad. Sin embargo, para

TSv2 y TSv4 con instancias pequeñas se evidenció en las Tablas 6.2, 6.3 y

6.4 que la descomposición del problema en dos subproblemas (uno que agrupa

las decisiones sobre las visitas a los clientes y otro que centraliza las deci-

siones de producción y remanufacturación) puede generar buenos resultados.

Este comportamiento podŕıa deberse a que, en escenarios de menor tamaño,

la reducción de la dimensionalidad y la complejidad facilita la búsqueda de

soluciones óptimas sin comprometer significativamente la calidad.

En relación con los objetivos de recuperación, se observa que el aumento en

las tasas de recolección y remanufacturación tiende a incrementar la dificultad

de resolución del problema. Aunque cuando estas tasas son completas (α =

β = 1), la dificultad se suaviza. Una posible explicación es que la imposición de

tasas completas reduce significativamente el conjunto de soluciones factibles,

simplificando la exploración del espacio de búsqueda. Este comportamiento se

observa en mayor medida en los procedimientos de resolución, pero también

se puede ver el patrón en las soluciones de CPLEX.

Para evaluar el efecto de los distintos parámetros en los gaps de costos, se

analizó el conjunto de instancias grandes nT24-nL3, porque representan con-

diciones más complejas. El estudio se centró en la versión TSv3-50-E3, dado

que fue la que obtuvo los mejores resultados, aunque en las demás versiones se

observó un comportamiento similar. En la Tabla 6.8 se presentan los gaps de

costos agrupados según parámetros como la cantidad de retornos por peŕıodo

y cliente (Uℓ,t), los costos de setup para manufacturar (Km
t ) y remanufacturar

(Kr
t ), el costo de visitar un cliente (Kv

ℓ,t) por peŕıodo, y el costo de almacenar

retornos (hu
t ). Los resultados indican que los problemas con mayores canti-

dades de retornos disponibles son más desafiantes, lo cual puede atribuirse a

una mayor interdependencia entre las decisiones y a un incremento en la com-

plejidad del problema. Por otro lado, las instancias con altos costos de setup

en remanufactura, transporte e inventario resultan más fáciles de resolver que
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aquellas con elevados costos de manufacturación, sugiriendo que estos últimos

tienen un impacto considerable en la dificultad del problema.

Los costos de setup para manufacturar parecen influir de manera significa-

tiva en el desempeño de los procedimientos de resolución, ya que se encuentran

asociados tanto con los mejores como con los peores resultados (resaltados en

verde y rojo). Este hallazgo es relevante, pues en la práctica dichos costos

suelen ser superiores a los de remanufacturación, tal como se señala en Souza

(2014). En consecuencia, cualquier variación en los costos de manufactura-

ción puede amplificar las diferencias en la calidad de la solución, afectando de

manera determinante la eficiencia de un procedimiento de resolución.
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α = β = 0 α = β = .5 α = β = 1

Parámetros Gap costo
(%)

Gap costo
(%)

Gap costo
(%)

Todos 2.16 2.24 2.20

U ℓ
t

N(70,14) 2.66 2.71 2.66

N(30,6) 1.66 1.77 1.75

Kv
t

2000 1.68 1.73 1.77

500 2.28 2.34 2.23

200 2.53 2.65 2.62

Km
t

2000 2.92 2.96 2.93

500 2.04 2.12 2.03

200 1.53 1.64 1.66

Kr
t

2000 1.98 2.23 1.99

500 2.17 2.16 2.23

200 2.34 2.34 2.40

hu
t

2.01 2.00 2.23 1.93

0.5 2.07 2.08 2.11

0.2 2.41 2.64 2.58

Tabla 6.8: Resultados de gap de costo promedio para la variante TSv3-50-E3 para
el juego de datos nT24-nL3.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones

En el trabajo de tesis presentado en este informe se estudió un Problema

de Dimensionamiento del Lote Económico que integra las decisiones de Ma-

nufacturación, Remanufacturación y Transporte, considerando Objetivos de

Recuperación, al cual se lo denominó PRTLSP-RT por las siglas de su nombre

en inglés. El problema consiste en determinar cuándo y cuánto producir y/o

remanufacturar de un único producto, aśı como los peŕıodos y cantidades a

recolectar y entregar de retornos y productos finales desde y hacia un conjunto

de clientes, con el objetivo de satisfacer la demanda a tiempo al menor costo

posible, cumpliendo con objetivos de recolección y remanufacturación.

Se desarrolló un modelo matemático mediante una formulación MILP que

extiende el problema ELSR incluyendo múltiples clientes, decisiones de trans-

porte y objetivos de recuperación. Para solucionar el PRTLSP-RT se propuso

un procedimiento de solución con variantes, basado en la metaheuŕıstica de

Tabu Search, tomando como base el trabajo de Piñeyro y Viera (2009) para el

ELSR con disposición final. Para la evaluación del procedimiento se extendió

el marco de referencia de Schulz (2011) para considerar costos de transporte,

múltiples clientes y objetivos de recuperación. Se utilizaron dos conjuntos de

datos, uno de ellos con instancias pequeñas de 12 peŕıodos y otro de instancias

grandes con 24 peŕıodos. En ambos casos se consideró una cantidad de tres

clientes idénticos desde el punto de vista de los costos y para los valores de

demanda y retornos.

Al evaluar la performance de los procedimientos de resolución en compara-

ción con la del solver CPLEX, se comprobó que las variantes TSv3 y TSv5 son

capaces de obtener soluciones en menor tiempo y de buena calidad. En algunas
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de las instancias grandes, estas variantes incluso lograron soluciones de menor

costo que las del solver CPLEX dentro del ĺımite máximo de 15 minutos de

ejecución. En particular, en los casos de instancias grandes, los procedimientos

de resolución se destacaron por obtener soluciones en un tiempo de ejecución

significativamente menor que el solver, a pesar de ejecutarse en un ambiente

con mucho menos recursos.

A partir del análisis de interpretación de resultados, se concluye que para

instancias pequeñas, se pueden realizar decisiones de producción y remanu-

facturación según un plan de transporte previamente determinado, pero ante

instancias grandes es necesaria una adecuada coordinación de las decisiones de

producción, remanufactura y transporte. En cuanto a los objetivos de recupe-

ración, al aumentar las tasas de recolección y remanufacturación, el problema

se vuelve más dif́ıcil de resolver, aunque si ambas tasas son 1 no es tan complejo

probablemente por la reducción en la cantidad de soluciones factibles.

Respecto a los resultados numéricos obtenidos:

En instancias pequeñas para las tasas de recuperación de 0 y 0.5 to-

das las variantes alcanzaron al menos una vez la solución óptima, o con

diferencias menores al 1%.

En instancias grandes, las variantes TSv3 y TSv5 mostraron márgenes de

error de costos inferiores al 3% en la mayoŕıa de los escenarios. Además,

los tiempos de ejecución fueron significativamente más bajos que los del

solver CPLEX, y en algunos casos se obtuvieron mejores resultados que

con el solver.

En el presente trabajo se realizaron varias suposiciones: homogeneidad de

los retornos recolectados, lo que implica que los retornos pueden ser remanu-

facturados de la misma forma; los retornos que llegan en un peŕıodo están

listos para usarse en el siguiente peŕıodo; tiempo de viaje insignificante respec-

to a la duración de un peŕıodo; entre otras. El trabajo se centró en analizar la

performance de los procedimientos generados, para eso se crearon 162 configu-

raciones (variando los parámetros del problema), y para cada una se crearon

10 instancias, por lo que se generaron 1620 juegos de datos para instancias

pequeñas y 1620 para instancias grandes.

Existen diferentes direcciones para futuros trabajos. Se podŕıa relajar las

suposiciones descritas para hacer más realista el trabajo, mejoras en los pro-

cedimientos de resolución y mejoras en la codificación de la solución.

58



En primera instancia, relajar las suposiciones seŕıa interesante para hacer

más realista el problema, permitiendo explorar instancias más complejas en las

que los clientes tengan diferentes configuraciones de costo, demanda y retor-

nos; por ejemplo se podŕıa estudiar las causas del impacto de los objetivos de

recuperación en las decisciones de producción, remanufacturación y transpor-

te. Además, en el modelo actual no se incluyó la optimización en el ruteo de

veh́ıculos, por lo que se podŕıa incorporar un plan de transporte más rentable

para cada cliente, considerando también la carga de los veh́ıculos. Asimismo,

seŕıa interesante agregar al problema la posibilidad de que los retornos no

sean de calidad uniforme, lo que introduciŕıa una caracteŕıstica más realista al

problema.

En cuanto a mejoras en los procedimientos de resolución, se podŕıa di-

señar una estrategia más elaborada para explorar el espacio de soluciones del

procedimiento TSv1. Actualmente se basa en múltiples ejecuciones con distin-

tas soluciones iniciales. Como alternativa, podŕıan considerarse estrategias de

búsqueda más profundas o h́ıbridos con otros métodos heuŕısticos, que permi-

tan una exploración más eficiente y estructurada del espacio de soluciones.

Por otro lado, seŕıa interesante analizar en más detalle el estudio del sub-

problema de hallar un plan de transporte adecuado para cada cliente, como lo

abordan TSv2 y TSv4, incluyendo también los objetivos de recuperación.

Finalmente, se podŕıan realizar mejoras en la forma en que se programaron

los procedimientos de resolución aplicando técnicas de paralelización. En lugar

de analizar las soluciones vecinas de manera secuencial, se podŕıan implemen-

tar métodos de análisis paralelo para reducir los tiempos de cómputo. Esto

permitiŕıa evaluar un mayor número de iteraciones y de soluciones, mejorando

aśı la calidad de las soluciones encontradas.
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https://hdl.handle.net/20.500.12008/3048

Florian, M., y Klein, M. (1971). Deterministic Production Planning with Con-

cave Costs and Capacity Constraints. Management Science, 18, 12-20.

https://doi.org/10.1287/mnsc.18.1.12

Forel, D., y Grunow, M. (2023). Dynamic Stochastic Lot Sizing with Forecast

Evolution in Rolling-Horizon Planning. Production and Operations Ma-

nagement, 32, 449-468. https://doi.org/10.1111/poms.13881

Glover, F., Laguna, M., y Mart́ı, R. (2018). Principles and Strategies of Ta-

bu Search. Handbook of Approximation Algorithms and Metaheuristics,

Second Edition, 2, 20-25. https : //api . semanticscholar . org/CorpusID :

155534779

Goldberg, D., Deb, K., y Clark, J. (1992). Genetic Algorithms, Noise, and the

Sizing of Populations. Complex System, 6, 333-362. https ://content .

wolfram.com/sites/13/2018/02/06-4-3.pdf

61

https://doi.org/10.1016/j.apm.2023.09.020
https://doi.org/10.1016/j.apm.2023.09.020
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/circular-economy/concept
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/circular-economy/concept
https://www.jstor.org/stable/171432
https://doi.org/10.1111/deci.12174
http://www.remanufacturing.eu/about-remanufacturing.php
http://www.remanufacturing.eu/about-remanufacturing.php
https://doi.org/10.1287/mnsc.37.8.909
https://doi.org/10.1287/mnsc.37.8.909
https://hdl.handle.net/20.500.12008/3048
https://doi.org/10.1287/mnsc.18.1.12
https://doi.org/10.1111/poms.13881
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:155534779
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:155534779
https://content.wolfram.com/sites/13/2018/02/06-4-3.pdf
https://content.wolfram.com/sites/13/2018/02/06-4-3.pdf
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acceso: 25/05/2024]. https://hbr.org/2002/02/the-reverse-supply-chain

Guide, D., y Van Wassenhove, L. (2001). Managing Product Returns for Re-

manufacturing. Production and Operations Management, 10, 142-155.

https://doi.org/10.1111/j.1937-5956.2001.tb00075.x

Gungor, A., y Gupta, S. (1999). Issues in environmentally conscious manufac-

turing and product recovery: a survey. Computers & Industrial Engi-

neering, 36, 811-853. https://doi.org/10.1016/S0360-8352(99)00167-9

Karakayali, I., Boyacı, T., Verter, V., y Van Wassenhove, L. (2011). On the

Incorporation of Remanufacturing in Recovery Targets. Documento de

trabajo. https://www.researchgate.net/publication/266181939 On the

Incorporation of Remanufacturing in Recovery Targets

Karimi, B., Fatemi Ghomi, S., y Wilson, J. (2003). The capacitated lot sizing

problem: a review of models and algorithms. Omega, 31, 365-378. https:

//doi.org/10.1016/S0305-0483(03)00059-8

Kilic, O., Tunc, H., y Tarim, S. (2018). Heuristic policies for the stochastic

economic lot sizing problem with remanufacturing under service level

constraints. European Journal of Operational Research, 267, 1102-1109.

https://doi.org/10.1016/j.ejor.2017.12.041

Kwak, M. (2015). Planning Demand- and Legislation-Driven Remanufacturing

for a Product Family: A Model for Maximizing Economic and Environ-

mental Potential. Industrial Engineering & Management Systems, 14,

159-174. https://doi.org/10.7232/IEMS.2015.14.2.159

Lindhqvist, T. (2000). Extended Producer Responsibility in Cleaner Production

[Tesis doctoral]. Lund University. https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/

portal/4433708/1002025.pdf

Macedo, P., Alem, D., Santos, M., Junior, M., y Moreno, A. (2016). Hybrid

manufacturing and remanufacturing lot-sizing problem with stochastic

demand, return, and setup costs. The International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, 82, 1241-1257. https ://doi .org/10.1007/

s00170-015-7445-z

62

http://archivo-es.greenpeace.org/espana/Global/espana/2016/report/plasticos/plasticos_en_los_oceanos_LR.pdf
http://archivo-es.greenpeace.org/espana/Global/espana/2016/report/plasticos/plasticos_en_los_oceanos_LR.pdf
https://hbr.org/2002/02/the-reverse-supply-chain
https://doi.org/10.1111/j.1937-5956.2001.tb00075.x
https://doi.org/10.1016/S0360-8352(99)00167-9
https://www.researchgate.net/publication/266181939_On_the_Incorporation_of_Remanufacturing_in_Recovery_Targets
https://www.researchgate.net/publication/266181939_On_the_Incorporation_of_Remanufacturing_in_Recovery_Targets
https://doi.org/10.1016/S0305-0483(03)00059-8
https://doi.org/10.1016/S0305-0483(03)00059-8
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2017.12.041
https://doi.org/10.7232/IEMS.2015.14.2.159
https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/4433708/1002025.pdf
https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/4433708/1002025.pdf
https://doi.org/10.1007/s00170-015-7445-z
https://doi.org/10.1007/s00170-015-7445-z


Mladenovic, N., y Hansen, P. (1997). Variable neighborhood search. Computer

& Operations research, 24, 1097-1100. https://doi.org/10.1016/S0305-

0548(97)00031-2
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Apéndice 1

Implementación

En este Apéndice se detalla la implementación técnica necesaria para llevar

a cabo la solución del problema planteado. En la Figura 1.1 se representa la

solución implementada, la misma se compone de:

Generador de archivos DAT: proyecto desarrollado en Python que genera

archivos con extensión DAT que contienen los datos de la realidad. Estos

archivos son los de entrada para los procedimientos de resolución y el

solver.

Resolución del solver: contiene el código en AMPL para resolver un pro-

blema mediante el solver AMPL/CPLEX. Dado un archivo DAT, de-

vuelve un archivo OUT con la solución encontrada.

ELSREPR: proyecto desarrollado con Java que contiene la lógica de los

procedimientos de resolución. Dado un archivo DAT, resuelve el problema

de forma heuŕıstica según la versión seleccionada y devuelve un archivo

OUT con la mejor solución encontrada.

PANEL-ELSR-EPR: proyecto desarrollado en React JS que contiene la

parte visual de la solución. Permite invocar al proyecto ELSREPR para

la ejecución del procedimiento de resolución, y visualizar los resultados.

Generador de reportes: proyecto desarrollado en Python que permite

generar reportes a partir de los archivos OUT de soluciones, para aśı

evaluar el desempeño de los procedimientos de resolución implementadas

contra el solver AMPL/CPLEX.

Los componentes core de la implementación son ELSREPR y el PANEL-

ELSR-ERP, dado que mediante la comunicación entre ambos se pueden eje-

cutar los procedimientos de resolución y obtener los resultados de las mismas,
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Figura 1.1: Arquitectura en alto nivel de la solución.

por lo que en esta sección se hará foco en ellos.

En la Figura 1.2 se presenta la comunicación entre ambos proyectos: EL-

REPR actuando como Backend y PANEL-ELSR-EPR como Frontend. Se co-

munican mediante APIs Rest en donde ELSREPR es quien expone endpoints

y PANEL-ELRS-EPR los invoca y muestra los resultados a través de una in-

terfaz web.

Figura 1.2: Arquitectura en alto nivel de la solución.

El proyecto sigue el patrón MVC (Model-View-Controller):

Backend:

� Model: Los paquetes Results, RunHeuristic, Data, y Heuristic están
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involucrados en la representación y manipulación de datos, aśı como

en la lógica de negocio.

� Controller: Los controladores en los paquetes Results y RunHeuris-

tic gestionan las solicitudes HTTP relacionadas con los resultados

y la ejecución del procedimiento de resolución. Estos controladores

interactúan con los servicios que contienen la lógica de los procedi-

mientos de resolución.

Frontend:

� View: La interfaz gráfica es la capa de vista, que presenta los datos

y proporciona la interacción del usuario. Esta capa interactúa con

los endpoints proporcionados por la aplicación del servidor para

obtener y enviar datos.

Proyecto ELSREPR

El proyecto ELSREPR (repositorio git: https://github.com/lupish/elsrepr)

actúa de Backend dado que tiene la lógica de los procedimientos de resolución.

Fue desarrollado en Java con el framework Spring, al utilizar Java se consiguió

una plataforma robusta y buena performance, y a través de Spring se consiguió

un diseño estructurado y mantenible. Como se representa en la Figura 1.2 está

diseñado en paquetes para separar las responsabilidades de los componentes:

Results:

� Controller (ResultsController): Este paquete contiene la lógica del

controlador encargado de gestionar las solicitudes relacionadas con

los resultados de los procedimientos de resolución. Aqúı se definen

los puntos de entrada HTTP y se manejan las interacciones con el

servicio.

� Service (ResultsService): Contiene la lógica de negocio relacionada

con los resultados de los procedimientos de resolución. Aqúı se apli-

can los procedimientos de resolución y se gestionan los resultados

antes de ser devueltos al controlador.

� DTOs (ResultResponseDetail, ResultsParameters, ResultsRespon-

se): Definen objetos de transferencia de datos (DTO) utilizados para

la comunicación entre el controlador y el servicio, y viceversa.
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RunHeuristic:

� Controller (RunHeuristicController): Encargado de gestionar las so-

licitudes relacionadas con la ejecución de los procedimientos de reso-

lución desde la interfaz gráfica. Define los endpoints necesarios para

iniciar el proceso de ejecución de los procedimientos de resolución.

� Service (RunHeuristicService): Contiene la lógica de negocio para

ejecutar los procedimientos de resolución. Aqúı se orquesta la eje-

cución de los procedimientos de resolución y se coordina con otras

capas de la aplicación según sea necesario.

� DTOs (RunParameters, RunResponse): Definen objetos de trans-

ferencia de datos para la entrada y salida de la ejecución de los

procedimientos de resolución. Espećıficamente para los parámetros

de entrada de los procedimientos de resolución y el mensaje de sa-

lida luego de la ejecución.

Data:

� ManejadorParametros: Una clase que se encarga de manejar los

parámetros de entrada para los procedimientos de resolución. Aqúı

se puede definir la validación y procesamiento de los datos de en-

trada.

� paramModelo: archivo de parámetros de las hueŕısticas por defecto,

serán reemplazados por los valores de DTO RunParameters en caso

de existir.

Heuristic: Este paquete contiene la lógica principal de los procedimientos

de resolución, con clases separadas según sus responsabilidades espećıfi-

cas. Podŕıan incluirse clases para la generación de soluciones, evaluación

de calidad, entre otras.

� Parametros: DTO que contiene la paramétrica del procedimiento de

resolución.

� Solucion: DTO que representa la estructura de la solución del pro-

cedimiento de resolución.

� TabuSearch: contiene la lógica de cada corrida del Tabu Search, es

invocada por TSSolver.

� TSExcepcion: define las posibles excepciones al ejecutar el procedi-

miento de resolución.
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� TSSolver: contiene la lógica de las hueŕısticas. Se encarga de con-

trolar las ejecuciones y el control de parada del procedimiento de

resolución.

� WagnerWhitin: lógica del algoritmo de Wagner y Whitin.

ElsreprApplication: La clase principal que inicia la aplicación Spring

Boot. Aqúı se configuran los componentes principales y se arranca el

servidor web.

Con el fin de reducir la verbosidad del código y mejorar la legibilidad, se

utilizó la libreŕıa Lombok y Sprint, entre otras:

Anotaciones de Lombok:

� Data, NoArgsConstructor, AllArgsConstructor, RequiredArgsCons-

tructor : combinada con otras anotaciones, simplifica la creación de

clases generando automáticamente métodos comunes como lo son

constructores, getters y setters.

Anotaciones de Spring:

� SpringBootApplication: marca la clase principal.

� RestController: marca la clase como controlador en una arquitectura

REST, por lo que indica que los métodos manejan solicitudes HTTP

y que devuelven respuestas del tipo JSON.

� RequestMapping: asigna rutas a los métodos de los controladores.

� Service: marcar una clase como componente de servicio, por lo que

indica que contiene la lógica de las hueŕısticas.

Otras:

� Override: marca un método que va a sobreescribir un método de

una superclase.

� CrossOrigin: configura el CORS (poĺıtica de intercambio de recursos

entre oŕıgenes) para permitir solicitudes desde otros dominios.

En la tabla 1.1 se presentan los endpoints expuestos, en donde primero

se detalla el nombre del endpoint, luego el método HTTP y finalmente una

descripción.
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Endpoint Método Descripción
/run POST Recibe un objeto de tipo RunParameters como entrada

y devuelve un objeto de tipo RunResponse. La funcio-
nalidad principal consiste en ejecutar un procedimiento
de resolución utilizando el paquete Heuristic. El proce-
dimiento de resolución ejecutada es la versión definida
en el objeto de entrada, junto con otros parámetros re-
levantes. Al finalizar la ejecución, la solución generada
se guarda en un archivo de salida (OUT).

/list POST Recibe un objeto de tipo ResultParameters, indicando
qué tipos de resultados se desean listar (por ejemplo,
la versión del procedimiento de resolución). La respues-
ta consiste en una lista de objetos ResultResponse que
contienen información detallada sobre los archivos que
coinciden con los datos de entrada. La información inclu-
ye el nombre del archivo, la fecha de creación, la versión
y la tasa de recuperación.

/details POST Recibe un objeto de tipo ResultParameters que espe-
cifica el archivo de entrada. La respuesta incluye datos
detallados sobre el costo y tiempo de ejecución del resul-
tado correspondiente al archivo especificado. También es
capaz de recibir una carpeta como entrada, devolviendo
una lista que contiene información sobre el costo y tiem-
po de ejecución de cada uno de los resultados en dicha
carpeta.

Tabla 1.1: Descripción de los endpoints del proyecto.

Proyecto PANEL-ELSR-EPR

Por otro lado, el proyecto PANEL-ELSR-EPR (repositorio git: https:

//github.com/lupish/panel-elsr-epr) es una aplicación web desarrollada utili-

zando React con NextJS 13 como framework principal y Tailwind CSS para el

diseño. El proyecto es el frontend de la solución, e interactúa con los endpoints

proporcionados por el proyecto ELSREPR.

La vista de resultados se presenta en la Figura 1.3 la cual es accedida a

través del header y seleccionando Resultados. Contiene distintos filtros que

permiten al usuario seleccionar qué tipos de resultados desea ver: carpeta,

nombre de archivo espećıfico, configuración (grupo de archivos de entrada),

cantidad de peŕıodos y cantidad de clientes. Al presionar el botón buscar se

invocará al endpoint /list del proyecto ELSREPR, recibiendo aśı los archivos
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que macheen con los filtros, y estos se mostrarán debajo de los filtros mostrando

la fecha de creación, el nombre del archivo, la versión de la hueŕıstica, la tasa

y una lupa que le permitirá acceder a más información.

Figura 1.3: Arquitectura en alto nivel de la solución.

En el caso de que el usuario seleccione la lupa junto a un archivo en la

vista de resultados, se invoca el endpoint /details para obtener información

detallada sobre el resultado contenido en ese archivo. Debajo de la lista de

resultados, se despliega una sección que proporciona información espećıfica

sobre el resultado seleccionado.

Si el archivo seleccionado representa la ejecución de un archivo DAT es-

pećıfico (como se muestra en la Figura 1.4), se presentarán detalles como el

costo total, costo de entrega, costo de remanufacturación, costo de manufac-

turación y tiempo de ejecución asociados con esa ejecución en particular.

Figura 1.4: Vista de resultados mostrando los detalles de un archivo espećıfico.

En caso contrario (como se muestra en la Figura 1.5), si el archivo con-

tiene resultados masivos, se mostrarán los mismos detalles (costos y tiempo

de ejecución) para cada uno de los resultados contenidos en el archivo. Esta

organización garantiza una presentación clara y detallada de la información,
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permitiendo al usuario comprender fácilmente los resultados correspondientes

a la selección realizada.

Figura 1.5: Vista de resultados mostrando los detalles de
un archivo que fue ejecutado de forma masiva.

Finalmente la vista de ejecución de una hueŕıstica se accede desde el hea-

der seleccionando la opción Ejecución (1.6), y permite al usuario ejecutar la

hueŕıstica, eligiendo la versión que desee correr. Se tiene dos tipos de filtros:

generales y espećıficos de la hueŕıstica. Los filtros generales permiten elegir la

cantidad de clientes, peŕıodos, tasa de recovery, carpeta y si se desea hacer

una ejecución masiva o espećıfica. Por otro lado, los filtros espećıficos de la

hueŕıstica permiten elegir la versión a ejecutar, aśı como la cantida de iteracio-

nes y los saltos, y en caso de elegir saltos se debe seleccionar la estrategia de

los mismos. Al seleccionar el botón de ejecutar se invoca al endpoint de /run

y aśı se ejecuta el procedimiento de resolución seleccionado. En caso de éxito,

se mostrará un mensaje que indique el nombre del archivo OUT generado, y

en caso de haber elegido una ejecución masiva será una lista de los mismos.

La vista de ejecución de un procedimiento de resolución se encuentra dis-

ponible desde el header al seleccionar la opción ’Ejecución’ (como se ilustra

en la Figura 1.6). Esta vista brinda al usuario la capacidad de ejecutar el pro-

cedimiento de resolución, permitiéndole elegir la versión espećıfica que desea

correr.

La interfaz ofrece dos conjuntos de filtros: filtros generales y filtros espećıfi-

cos del procedimiento de resolución. Los filtros generales incluyen opciones

para seleccionar la cantidad de clientes, peŕıodos, tasa de recovery, carpeta y

la elección entre una ejecución masiva o espećıfica. Por otro lado, los filtros

espećıficos del procedimiento de resolución permiten al usuario elegir la ver-

sión que se va a ejecutar, aśı como la cantidad de iteraciones y los saltos. En

caso de seleccionar saltos, se proporciona la opción de elegir la estrategia de

los mismos.
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Al hacer clic en el botón ’Ejecutar Heuŕıstica’, se invoca el endpoint /run

del proyecto. Este proceso ejecuta el procedimiento de resolución seleccionado

según los parámetros configurados en los filtros. Al finalizar la ejecución, se

mostrará un mensaje que indicará el nombre del archivo OUT generado. Si

la ejecución es masiva, se presentará una lista de los archivos OUT generados

durante el proceso.

Este enfoque proporciona al usuario una experiencia intuitiva y personali-

zable para la ejecución del procedimiento de resolución, ofreciendo flexibilidad

a través de filtros generales y espećıficos, y brindando retroalimentación clara

sobre los resultados obtenidos.

Figura 1.6: Vista de ejecución.
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Apéndice 2

Evaluación de cantidad de

iteraciones

En este Apéndice se justifica el uso de los rangos de cantidad de iteraciones

utilizados en las pruebas.

Con el fin de determinar el rango adecuado de iteraciones a considerar en

la experimentación numérica, se realizaron pruebas variando este parámetro

en una de las variantes del procedimiento de resolución. La variante TSv3 fue

seleccionada debido a su rendimiento en las pruebas preliminares. Además, las

pruebas se llevaron a cabo utilizando el conjunto de datos correspondientes

a las instancias pequeñas (nT12-nL3), lo que permitió evaluar el impacto del

número de iteraciones en el desempeño del algoritmo.

En la Tabla 2.1 se presentan los resultados obtenidos al comparar el ren-

dimiento de las variantes al modificar la cantidad de iteraciones. Aunque las

pruebas realizadas con 500 iteraciones lograron reducir el gap de costo en todos

los escenarios evaluados, el tiempo de ejecución aumentó considerablemente.

De hecho, en ciertos casos, el tiempo de ejecución con 500 iteraciones se iguala

o incluso supera al del solver, haciendo que esta configuración sea compu-

tacionalmente ineficiente. Por lo tanto, para las pruebas exhaustivas que se

presentan en el Caṕıtulo 6, se decidió limitar el número de iteraciones a un

máximo de 200, logrando un equilibrio adecuado entre precisión y eficiencia.
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Tasas 0 Tasas 0.5 Tasas 1

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

Gap
costo
(%)

Tiempo
(ms)

CLPEX 0 2574.09 0 1321.67 0 1216.79

TSv3-15 3.24 79.46 0 61 18.85 267

TSv3-50 1.90 233.47 2.43 227.54 1.77 211.56

TSv3-200 1.26 945.03 1.70 1088.94 1.27 859.48

TSv3-500 1.08 2446.93 1.31 2879.58 1.05 8135.27

Tabla 2.1: Análisis de rango de iteraciones para instancias chicas utilizando la
variante TSv3.
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