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RESUMEN

El clasico problema CFLP (Capacitated Facility Location Problem) no puede ser considerado
como un enfoque para la integracion de decisiones de localizacion y dimensionamiento de
instalaciones industriales, ya que en el CFLP las distintas capacidades de las instalaciones a
localizar estan predeterminadas. Cuando se utiliza un enfoque para combinar las decisiones de
localizacion y dimensionamiento de instalaciones industriales, la complejidad del problema
aumenta considerablemente respecto al problema CFLP, con lo que se puede considerar que el
uso de técnicas metaheuristicas como el recocido simulado es una alternativa adecuada para la
resolucion este tipo de problemas.

1. Introduccion.

Historicamente, en la ingenieria de organizacion se han venido abordando diferentes tipos de
problemas que afectan al disefio, la planificacion, la programacion y el control de sistemas
productivos. Para la resolucion de tales problemas se han utilizado métodos cuantitativos que
han sido desarrollados a propdsito para determinados tipos de problemas o que tienen un
caracter general que permite su uso para una amplia variedad de problemas.

La explotacion de las técnicas cuantitativas para la resolucion de problemas de organizacion
industrial ha estado muy condicionada por el avance tecnoldgico en la informatica. Muchos de
los métodos cuantitativos se caracterizan por incluir un gran numero de operaciones sencillas
de forma repetitiva, lo que facilita su aplicacion mediante ordenador. Asi, los avances en la
capacidad de almacenamiento de datos y, especialmente, en la velocidad de proceso de los
ordenadores, permiten utilizar de forma agil determinadas técnicas para determinados
problemas, que hace unos aflos eran inabordables.

En este trabajo se aborda un problema complejo, combinacion de localizacion y
dimensionamiento de instalaciones ya que se trata de determinar, entre un conjunto de
instalaciones con una ubicacion y con una gama de posibles capacidades conocidas, aquéllas
que darian servicio a un conjunto de clientes y cual seria la dimension elegida para cada una
de ellas, todo ello incurriendo en el menor coste global posible.

Para ayudar en la caracterizacion del problema, en la seccion 2 se presentan los problemas de
localizacion y dimensionamiento de instalaciones industriales. La seccion 3 se ocupa de la
introduccion del recocido simulado como técnica de busqueda para resolver el problema y se
centra en el enfoque que se ha adoptado para utilizar esta técnica en el problema de
localizacion y dimensionamiento de instalaciones. En la seccion 4 se resumen las experiencias
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realizadas sobre dos tipos de problemas de base real y, finalmente, en la seccion 5 se presentan
las principales conclusiones obtenidas del trabajo.

2. Dimensionamiento y localizacion de instalaciones.

En la ingenieria de organizacion, el dimensionamiento y la localizacion de instalaciones
industriales siempre han sido considerados como dos aspectos clave del disefio de sistemas
productivos. Si bien siempre se ha destacado la interrelacion existente entre ambos, estos
problemas se han abordado por separado, sobre todo desde el punto de vista de la
modelizacion y el uso de métodos cuantitativos para su resolucion [1, 2].

En la revision de la literatura realizada se han detectado carencias en las técnicas de
dimensionamiento de instalaciones en lo referente a la consideracion con caracter cuantitativo
de la localizacion de las instalaciones. Sin embargo, en algunos métodos cuantitativos para la
localizacion de instalaciones industriales se tiene en cuenta la capacidad o dimension de las
instalaciones objeto del problema.

2.1 Enfoques para la localizacion de instalaciones industriales.

Puede encontrarse en la literatura una gran variedad de tipologias de problemas de
localizacion de instalaciones, de modelos y de técnicas para su resolucion, atendiendo al
numero de instalaciones a localizar y a los criterios con los que evaluar diferentes soluciones.

Para el caso de los problemas de localizacion de multiples instalaciones se han planteado tres
grandes familias: problemas n-median (se minimizan las distancias o ponderadas entre
clientes y plantas), p-median (se minimiza la suma de las distancias o costes totales) y
diferentes tipos de problemas de cobertura [2].

Entre todos los modelos para la localizacion de un nimero no determinado de instalaciones
considerando una capacidad determinada para cada una de las posibles plantas, se ha tomado
como referencia el problema conocido como CFLP (Capacitated Facility Location Problem)

[3].

Para la resolucién de este problema se han venido presentando técnicas alternativas en los
ultimos 40 afos y todavia continua ocupando a los investigadores de métodos cuantitativos [3,
4].

2.2 El problema de localizacion de instalaciones con capacidad determinada (CFLP
(Capacitated Facility Location Problem).

El problema CFLP consiste en seleccionar, de un conjunto de N instalaciones
preseleccionadas, cada una de ellas con una capacidad y una prelocalizacion determinadas,
aquéllas que van servir a un conjunto de M clientes, cada uno de ellos con una ubicacién y
unas necesidades (demanda) conocidas. Se trata de minimizar el coste total derivado de poner
en marcha las instalaciones seleccionadas y de servir la demanda.
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La formulacion de este programa en términos de programacion lineal es:
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Siendo: y; : variable binaria de decision (0: no se utiliza la instalacion j; 1: se utiliza la
instalacion j)
x;: demanda del cliente i que es suministrada por la planta j

Donde:
d;: cantidad demandada por el cliente 7 en un intervalo de tiempo
ca;: capacidad de la planta j en ese intervalo de tiempo
f;: coste fijo al que se incurre al abrir la instalacion j
cjj : coste operativo (variable) servir una unidad de producto al cliente i desde la planta
Jj. Suele ser la suma del coste unitario de transporte mas el coste variable unitario de
produccion.

Como en otros tipos de problemas para los que se pretenda utilizar la programacion lineal, el
aumento del numero de posibles instalaciones y de clientes a satisfacer complica
notablemente la resolucion del problema mediante esta técnica. Debido a esto, distintos
investigadores han propuesto enfoques alternativos, optando en muchos casos por la
utilizacion de métodos heuristicos [5, 6, 7]

En este trabajo se aborda un problema mas complejo, que sin embargo sirve para una mayor
aproximacion a situaciones reales, como es el caso en el cual las N instalaciones
preseleccionadas, con sus correspondientes ubicaciones, no tienen una capacidad determinada
a priori, sino que se puede elegir la dimension (k) de cada una de las posible plantas (j) entre
un numero discreto de posibilidades (k=1,...,K)).

Por tomar como referencia el problema CFLP ampliamente difundido en la literatura
especializada, el problema propuesto se ha denominado MCFLP (Multiple Capacitated
Facility Location Problem) o de localizacion de instalaciones con miltiples posibilidades de
capacidad.
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Con las ecuaciones (2) se ha planteado este problema en términos de programacion lineal.

N Kj Ky Kj
Z% ctyxyk+zl§ f,ky,k+2 Z chjkx i
Jj=

j=1

'ME

]
~

1

K
2yu<l Vj=1I..,N
k
N
Zx,-j =d, Vi=I,.,.M
j=1
X Sypeay Vi=1n,M Vj=1,.,N Vk=1,.,K; )

M
2y Scay Vj=looN Vk=lK,

20 Vi=1I,..,.M Vj=1,..,N Vk=1,.,K

l/k
Vu €{0,1} Vj=1.,N Vk=1..K;

Siendo: y; : variable binaria de decision (0: no se utiliza la instalacion j con la dimension £; 1:
se utiliza con esa dimension)
x;x : demanda del cliente i que es suministrada por la planta j utilizdndose ésta con la
dimension k&

Donde:
d;: cantidad demandada por el cliente i
caj.: capacidad de la planta j cuando se tiene la dimension &
Jix: coste fijo al que se incurre al abrir la instalacion j con la dimension k&
cty : coste variable de transporte que se incurre al llevar una unidad de producto desde
el cliente 7 a la planta j .
cvj: coste variable de produccion de la planta j cuando estd instalada la capacidad k&

Un problema MCFLP tiene un tamafio mucho mayor que el correspondiente CFLP. Baste
considerar que el numero de variables se multiplica por la suma de las posibles dimensiones
de las instalaciones a considerar (K;+K>+...+Ky). Por ejemplo, un problema CFLP con 19
clientes a servir desde 5 posibles plantas daria lugar a 100 variables, que serian 1500 si cada
una de las 5 instalaciones preseleccionadas pudiera tener hasta 3 dimensiones diferentes en el
caso MCFLP.

Por lo tanto, en un problema MCFLP no es necesario un gran niimero de clientes o de
posibles instalaciones para que su resoluciéon mediante un algoritmo exacto o que garantice la
obtencion de la solucidon dptima sea inabordable. Como se ha mencionado para el caso de un
problema CFLP de gran dimension, un tipo de alternativas para la resolucion de problemas
MCFLP pasa por el uso de métodos de busqueda local o técnicas metaheuristicas que
requieren el uso intensivo del ordenador, como el recocido simulado que se ha utilizado en
este trabajo.

3. Elrecocido simulado.
Se ha elegido el recocido simulado como técnica para resolver primero el problema CFLP,

que servird para validar el enfoque y el programa informatico desarrollado, para abordar a
continuacion la resolucion del problema MCFLP.
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3.1 El algoritmo.

El recocido simulado es un procedimiento de busqueda local para obtener soluciones
aproximadas a un problema de optimizacion que fue enunciado por primera vez por
Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi en 1983 [8]. Se establece un paralelismo entre el proceso de las
moléculas de una sustancia que van colocandose en los diferentes niveles energéticos
buscando el equilibrio y las soluciones visitadas por un procedimiento de busqueda local. Un
movimiento que permite visitar una solucion es siempre posible si la energia (funcidon
objetivo a minimizar) disminuye, o bien, en caso contrario, se aceptara con una probabilidad
proporcional al factor de Boltzmann:

Exp(-4G / T) (3)
donde AG representa el incremento de la funcion objetivo al pasar de una solucion a otra.

Asi, la estrategia consiste en comenzar con una temperatura inicial alta. Esto proporciona una
probabilidad también alta de aceptar un movimiento de no mejora. En cada iteracion se va
reduciendo la temperatura y por lo tanto las probabilidades son cada vez mds pequefias
conforme avanza el procedimiento.

En cada experimento de recocido simulado (figura 1) hay que definir una serie de parametros
caracteristicos:

Ty, Ty (temperaturas inicial y final),

T=T(r) (ley de enfriamiento),

L (nimero maximo de soluciones que se pueden “visitar” con la misma temperatura),
minpercent (porcentaje minimo de movimientos aceptados exigible a una temperatura sin
mejora de la solucion),

maxcont (nimero maximo de estados consecutivos a distintas temperaturas en los que no se
ha encontrado ninguna solucién mejor ni el porcentaje minimo de movimientos aceptados),
LB (valor de la funcion objetivo que se considera aceptable).

cont<maxcont

Solucién final

y
c(s)>LB
\2
I>T,

lcont=cont+1]

si

no "
pct<minporcent
7 . . no
¢solucion mejor?

Cambio de T j

L veces

Movimientos en la k

\ misma T /

Figura 1: Fases del recocido simulado.
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A la vista de la figura 1, la aplicacion de un algoritmo de recocido simulado se puede detener
por dos razones basicas: se alcanza la temperatura final o se detecta que se han explorado
demasiadas soluciones sin una mejora significativa.

3.2 Modelizacion de problemas de localizacion y dimensionamiento de instalaciones
mediante recocido simulado.

En este apartado se va explicar como se han modelado los problemas CFLP y MCFLP, para
poder resolverse mediante el recocido simulado. El programa informatico para la captura de
datos, resolucion del problema y analisis del proceso y de los resultados ha sido realizado en
VisualBasic.

3.2.1 Representacion de soluciones

En los dos tipos de problemas se utiliza una notaciéon matricial para determinar cualquier
solucion y poder identificarla.

En el problema CFLP la matriz solucion estd compuesta por tantas filas como clientes existen
mas uno (m+1), ya que se utiliza una fila auxiliar (fila de holguras), y tantas columnas como
instalaciones posibles (7). Los valores de los elementos de la submatriz superior de dimension
mxn seran los valores de las distintas x;;. Las variables y; toman el valor 0 6 1, en funcion de la
holgura de la planta j (si la holgura es menor que la capacidad, la planta se abre, y=1).

En la misma linea, en el problema MCFLP la matriz solucidén estara compuesta por tantas
filas como clientes existen mas dos (m+2) y tantas columnas como instalaciones posibles ().
A las m filas primeras, se afade, como en el caso anterior, la fila de holguras (donde ahora se
indica la holgura que le queda a una planta cuando tiene una dimensioén determinada), y una
fila de capacidades que indica, entre todas las posibles, la dimensioén que tiene una planta en
la solucion actual (figura 2).

Conviene hacer notar que en la resolucion mediante el recocido simulado se ha eliminado el
subindice & de las variables x;;. En la formulacion (2) este subindice se hace necesario para

que respetar la linealidad del modelo.

n columnas

Planta1 [ Planta2 [ Planta3 | ... [ Plantgr’
Cliente 1 / i
Cliente 2

Cliente 3 |{ b m

m+2

Cliente m
Holgura de

la planta
Dim. de la
planta

Figura 2: Matriz representativa de una solucion del problema MCFLP.
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3.2.2 Soluciones vecinas

La similitud con la estructura de un problema de transporte proporciona una idea de como
pasar de una solucion a otra utilizando el recocido simulado [9]. Si en el primero se utilizan
“circuitos” o “pasarelas” para pasar de una solucion factible a otra a partir de una regla de
introduccion, para el recocido simulado estos circuitos se eligen al azar. El valor del coste de
la nueva solucion y la temperatura actual orientaran la aceptacion de la nueva solucion.

Este enfoque se utiliza en los dos tipos de problemas abordados (CFLP y MCFLP). Para
determinar una nueva solucion se necesita elegir y evaluar uno de los multiples circuitos a
partir de la solucion actual y, si se acepta el movimiento, caracterizar esta solucion vecina.

Para la construccion de una nueva solucion es importante destacar hay dos tipos de
movimiento muy distintos:

- uno, sencillo, que no supone mas que una redistribucion de flujos y que sélo provocara
cambios en los costes variables en el CFLP y en los costes de transporte en el MCFLP.

- otro, que también lleva a abrir o cerrar instalaciones en los problemas CFLP y MCFLP
y, en los problemas MCFLP, a cambiar la dimension de las instalaciones.

3.2.3 Leyes de enfriamiento

Para la resolucion de los problemas se han usado dos leyes de enfriamiento: una ley de
enfriamiento geométrica y otra aritmética.

4. Resolucién de problemas de localizacion y dimensionamiento de instalaciones
mediante recocido simulado.

4.1 Problema CFLP

Se ha elegido un caso real para mostrar la resolucion del problema CFLP mediante el recocido
simulado. El caso que se ha escogido es parte del Proyecto “Valorizacion energética de
residuos de fragmentacion y neumaticos provenientes de vehiculos fuera de uso” financiado
por la iniciativa ATYCA del Ministerio de Industria y Energia en 1999.

En una zona geografica espafiola existen 4 instalaciones (clientes) que producen determinadas
cantidades de residuo, que puede llevarse a cualquiera de las 7 plantas de tratamiento
proximas.

Se trata de un problema lineal con 35 variables y 42 restricciones, de las cuales 7 son binarias
(v)) y el resto continuas (x;). La solucién optima de este problema, calculada mediante una
aplicacion informatica sencilla de programacion lineal, se ha obtenido en 33 pasos.

Se han hecho varios experimentos de recocido simulado sobre este problema. En muchas
ocasiones se ha llegado a la solucidon Optima, ain a costa de investigar un mayor numero de
soluciones (desde 255 hasta incluso 4450 soluciones).

En cualquier caso, se ha comprobado la influencia de la eleccion de los parametros
caracteristicos en un experimento de recocido. Como ejemplos, se ha observado que el uso de
una ley de enfriamiento geométrica estd practicamente dominado por el de una ley de
enfriamiento aritmética; por otra parte, excepto si se investiga un nimero muy pequeflo de
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soluciones, los resultados han estado en todos los casos por encima del 90% del valor de la
funcion objetivo en el dptimo.

4.2 Problema MCFLP

Para este problema se ha tomado como referencia el ejemplo anterior de 4 clientes y 7
posibles plantas, de las cuales solamente 3 tienen la capacidad predeterminada, dos de ellas
pueden tener dos dimensiones diferentes y en el caso de las dos restantes puede optarse entre
tres valores para su capacidad.

De esta forma, el problema CFLP de 35 variables con 42 restricciones se ha transformado en
un problema MCFLP que tendria 455 variables con 466 restricciones si se pretendiera
resolver mediante programacion lineal.

A la vista de la experiencia con el problema CFLP, del cual se conocia el optimo, la
utilizacion del recocido simulado para un caso general no abordable mediante programacion
lineal, es importante regular el funcionamiento del algoritmo de manera que no se detenga por
alcanzar la temperatura minima rapidamente. Con los medios disponibles, se considera
preferible realizar un nmiimero "excesivo" de iteraciones, con el correspondiente consumo de
CPU de ordenador, antes que detener precipitadamente el proceso.

La figura 3 muestra los resultados obtenidos con una ley de enfriamiento "lento" geométrica,
donde, en la zona de la derecha, puede apreciarse que, si no se ha llegado al 6ptimo, no va a
ser posible encontrar una soluciéon mejor por muchos intentos de explorar nuevas soluciones
que se realizaran. Por otra parte, en la zona remarcada a la izquierda se destaca el riesgo que
supone detener precipitadamente el recocido simulado (por una economia de recursos
informaticos y de tiempo, posiblemente): en unas pocas iteraciones mas se hubiera alcanzado
una solucion claramente mejor y muy proxima a la obtenida finalmente sin restringir mucho
el funcionamiento del algoritmo.

ﬁ] ..

7

&
et

= Coste de la solucidn Temperatura

Figura 3: Funcion objetivo y temperatura en un experimento del problema MCFLP
5. Conclusiones.

La principal conclusion del trabajo realizado se ha alcanzado al lograr el principal objetivo
planteado: es posible la resolucion mediante el recocido simulado de un problema complejo
como el de la determinacion de la localizacion y la dimension de las instalaciones que daran
servicio a un conjunto de clientes determinado. Los resultados obtenidos para problemas de
pequeiia dimension, para los que pudo determinarse previamente la solucion 6ptima, indican
un alto grado de eficiencia de la técnica empleada.
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En problemas de una mayor dimension, el uso de cualquier técnica heuristica impide conocer
con certeza absoluta si se ha alcanzado la solucion optima o el grado de aproximacion a ésta
que se ha logrado. Sin embargo, los experimentos realizados muestran que un uso correcto del
recocido simulado conduce a soluciones satisfactorias. A tales efectos, en el desarrollo y
utilizacion de una aplicacion informatica de recocido simulado se sugiere:

Una ley de enfriamiento lento. La velocidad de calculo se ha mostrado mas que suficiente
para investigar un gran nimero de soluciones en poco tiempo, aun para problemas de
gran dimension. Se ha comprobado que unas condiciones no adecuadas de
funcionamiento del algoritmo (por ejemplo, una ley de enfriamiento rapida) detienen el
proceso proporcionando una solucién que hubiera sido mejorada notablemente de haber
proseguido la busqueda. Es preferible excederse en el numero de soluciones investigadas
ya que en caso contrario es dificil percibir orientaciones acerca de la calidad de la
solucion final obtenida.

Mecanismos graficos de rastreo de las soluciones. Aunque ralentice el proceso de célculo,
ya que se debe registrar informacion de las soluciones exploradas, la evolucion de las
soluciones obtenidas (véase como ejemplo la figura 3) aporta informacién adicional
acerca de solucion final obtenida, simplemente por la observacion de la estabilidad de las
ultimas exploraciones (en términos de la funcién objetivo). El registro de soluciones
exploradas, convenientemente estructurado, puede facilitar la identificacion de soluciones
alternativas a la finalmente retenida y con similares resultados. En la seleccion de tales
soluciones pueden intervenir criterios no considerados en la funcion objetivo.
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