CAPITULO 2
BREVE REVISION DEL PROBLEMA DE LOCALIZACION

En este capitulo se presenta una descripcion de algunos problemas de

localizacion y las principales caracteristicas que los distinguen.

Los problemas de localizacion de instalaciones (PLI) han sido estudiados
desde muchos puntos de vista y para diferentes aplicaciones. Los PLI surgen de
la necesidad de ubicar instalaciones, con el fin de satisfacer de manera 6ptima la
demanda de un conjunto de clientes. Las primeras teorias de localizacién fueron
postuladas por economistas y geodgrafos, tales como: Johann Von Thunen, Alfred
Weber, August Losch, Edgar Hoover, Melvin Greenhut y Walter Isard [1]. Todos
los trabajos desarrollados por estos investigadores tienen un tema en comun: la
importancia de los costos de transporte para determinar la ubicacion de las
instalaciones. Asimismo, algunos de los conceptos utilizados hoy en dia, fueron
sugeridos por estas personas. El primer modelo de localizacion fue propuesto en
1909 por Alfred Weber, aunque el area de estudio de “Localizacion de
Instalaciones”, surge hasta en los afios 60’s [2]. Desde entonces, se han
desarrollado una gran cantidad de métodos analiticos que constituyen una
herramienta de apoyo para la toma de decisiones sobre los PLI. Los PLI son un
elemento fundamental del plan estratégico general de cualquier empresa, dado el

impacto que tienen para alcanzar los objetivos empresariales.

Existen diversos objetivos para los PLI, por ejemplo: otorgar un servicio con el
costo minimo (o minima distancia), obtener la maxima cobertura de servicio,
minimizar la distancia total entre la oferta y la demanda, asegurar que ningun
elemento de la demanda pueda estar situado a mayor distancia de un centro de
oferta que el alcance espacial de ese servicio, asegurar que el maximo posible de

la demanda se encuentre dentro de una distancia fijada por el usuario, entre otros.



Los elementos basicos considerados en los modelos de localizacion son: el
namero de instalaciones a ubicar, la posicion geografica potencial para cada una

de las instalaciones y la capacidad de la oferta de cada instalacion.

Existe una gran variedad de sistemas y de circunstancias que generan una
variedad de problemas de localizacion, algunas de sus caracteristicas se
describen a continuacion:

e Capacidad: se considera que las instalaciones tienen restricciones de

capacidad (con capacidad) o no se considera en el estudio la capacidad de las

instalaciones (sin capacidad).

e Numero de productos: puede ser para uno o multiples productos.

e Tipo de abastecimiento los productos: puede ser de asignacién Unica, es

decir, cada punto de demanda tiene que ser atendido completamente por una

sola instalacion, o bien, asignacion mdltiple, esto es que méas de una
instalacion puede satisfacer la demanda para cierto cliente.

e Horizonte de planeacién: puede ser para uno 0 mas periodos.

e Niveles: se dice que un problema es de un nivel, cuando se tiene un

conjunto de clientes y un conjunto de ubicaciones potenciales para

instalaciones del mismo tipo. Por otro lado, si se tiene un conjunto de clientes

y dos conjuntos distintos de instalaciones, por ejemplo plantas y almacenes,

se dice gque es de dos niveles. De la misma forma, si se tienen tres tipos de

instalaciones aunado a los clientes, se le llama de tres niveles. Existen
propuestas de modelos que permiten representar los problemas de mdltiples
niveles, planteando un problema de cadena de suministro.

e Tipos de instalaciones por ubicar: todas las instalaciones a ubicar son del

mismo tipo, o bien, hay mas de un tipo de instalaciones.

Los trabajos en la literatura para los PLI contemplan una o mas de estas
caracteristicas. Asimismo, en algunos estudios existe un limite en el nimero de
ubicaciones a seleccionar. Es importante mencionar que en los PLI de dos niveles,

en el primer nivel se considera la interaccion entre los dos conjuntos de



instalaciones, y en el segundo la interaccion entre los clientes y las instalaciones

inmediatas superiores.

Este proyecto estudia el problema de localizacion de instalaciones en dos
niveles, para multiples productos, con restricciones de capacidad (PLIDMC). El
primer nivel esta formado de las plantas de manufactura y los almacenes; mientras
que, el segundo nivel se compone de los almacenes y los clientes. El primer nivel
es de asignacion mdltiple para los productos, y el segundo de asignacién unica.
Por lo que, se selecciona un conjunto de ubicaciones para almacenes y un
conjunto de ubicaciones para plantas, asignando toda la demanda, con el objetivo
de minimizar los costos de operacion de las instalaciones y los costos de

distribucion de los productos.

A continuacion, se presenta una breve revision de los problemas de dos o mas
niveles con objetivos similares al PLIDMC que han sido estudiados en la literatura.
Los trabajos [3], [4], [5] y [6] presentan el problema de localizacion de
instalaciones en dos niveles, ubicando sélo un tipo de instalaciones, en este caso
almacenes. El problema estudiado en [3] es para un producto, mientras todos los
demas articulos estudian el problema para multiples productos. El objetivo es
seleccionar un conjunto de ubicaciones para los almacenes, tomando en cuenta
los costos de distribucion de los dos niveles y los costos fijos de operacion de los
almacenes. Ademas, todas las instalaciones tienen restricciones de capacidad. De
tal manera, para obtener resultados [3] propone una heuristica que aplica
relajacion lagrangeana, resolviendo el problema sin restricciones de capacidad,
ademas fortalece la relajacion analizando las restricciones de dualidad. Para
obtener soluciones en [4] se utiliza el método de enumeracion, obteniendo la cota
inferior por medio de transformaciones estructurales. En [5], la metodologia
aplicada se basa en una relajacion lineal, planos de corte y el método de
generacion de columnas, después en base a la cota inferior encontrada se aplica
enumeracion. En [6] la técnica de solucién aplicada es la descomposicién de

Benders.



Por otro lado, existen trabajos que ubican instalaciones de distintos tipos, por
ejemplo Ro y Tcha [7]. En su trabajo, seleccionan un conjunto de ubicaciones para
los almacenes y otro conjunto para las ubicaciones de las plantas. Proponen un
modelo de dos niveles para un producto con asignacion multiple, sin restricciones
de capacidad para sus instalaciones, con la caracteristica de que la demanda
puede ser entregada a los clientes tanto desde los almacenes, como desde las
plantas; es decir, el producto no necesariamente pasa por un almacén y puede ser
distribuido directamente a los clientes desde una planta. Para obtener soluciones
aplican un algoritmo de enumeracion, y obtienen una cota inferior aprovechando la

submodularidad de la funcién objetivo y la estructura de las restricciones.

Tragantalerngsak et al. [8], estudian el problema de dos niveles para un
producto con asignacién Unica, seleccionando un conjunto de ubicaciones tanto
para los almacenes como para las plantas. Ademas, las plantas cuentan con
restricciones de capacidad, mientras que los almacenes no. En su modelo, las
plantas tienen un costo fijo de operacién, mientras que los almacenes no. Para su
solucion utilizan seis heuristicas basadas en una relajacion lagrangeana,
resolviendo el problema dual por medio del procedimiento de optimizacion
subgradiente. Estos autores continuaron en el estudio de este problema,
modificando su modelo para obtener soluciones con mdultiples productos [9]. Para
obtener soluciones proponen un algoritmo de enumeracion basado en una

relajacion lagrangeana.

Asimismo, Saha y Yuan [10] plantean un modelo para un problema de dos
niveles, localizando instalaciones con restricciones de capacidad en ambos
niveles, para multiples productos, con un limite en el niumero de instalaciones por
seleccionar. Consideran dos variaciones, primero resuelven el problema con
asignacion multiple tanto para las plantas como para los almacenes; después,
modifican el problema con la caracteristica de abastecimiento de asignacion Unica

para los almacenes. Utilizan un algoritmo de enumeracion para resolver las dos



variaciones del problema. Ademas, aplican un analisis de sensibilidad con el
objetivo de demostrar la influencia de la cantidad de demanda y el nimero de
productos sobre las variables de decision y los costos totales.

Por otro lado Pirkul y Jayaraman [11], proponen un algoritmo que selecciona
un conjunto de ubicaciones para las plantas y otro conjunto para los almacenes,
con asignacion unica de abastecimiento sélo para los almacenes, con un namero
fijo de instalaciones por seleccionar. Presentan un modelo de programacion entera
mixta para el problema, empleando la relajacién lagrangeana, asi como una
heuristica para producir soluciones factibles efectivas. Pirkul y Jayaraman [12],
proponen un modelo para tres niveles agregando un conjunto de proveedores de
materias primas, también consideran los costos de transporte de las materias
primas a las plantas. Para la obtencion de soluciones proponen un procedimiento

heuristico que utiliza el resultado de la relajacion lagrangeana del problema.

El estudio de Hinojosa et al. [13] propone un algoritmo para el problema de
dos niveles para multiples productos. Considera la seleccion de ubicaciones para
plantas y almacenes, asimismo, todas las instalaciones tienen restricciones de
capacidad y el problema tiene un nimero limite para el nUmero de instalaciones
por seleccionar. Ademas, agrega la variante del horizonte de planeacion, es decir,
estudia el problema para multiples periodos. Para resolver el problema se formula
una relajacion lagrangeana, junto con un procedimiento heuristico que construye
soluciones factibles del problema original a partir de las cotas inferiores obtenidas

por la relajacion.

Se han estudiado distintos modelos para los problemas de mudltiples niveles.
Por ejemplo, Tcha y Lee [14] estudian un modelo para un sélo producto, donde las
instalaciones no tienen restricciones de capacidad, seleccionando un conjunto de
ubicaciones para las instalaciones en cada nivel. Obtienen resultados aplicando el
procedimiento dual ascendente y primal descendente de Erlenkotter, después

utilizan un algoritmo de enumeracion.



También para multiples niveles, Keskin y Uster [15] presentan un modelo para
la apertura de almacenes con multiples productos, con un niumero de instalaciones
maximo por seleccionar. En su modelo sdlo los almacenes tienen un costo fijo de
operacion. Para obtener resultados desarrollan un procedimiento meta-heuristico
hibrido, incluyendo busqueda dispersa con re-encadenamiento de trayectoria y
bldsqueda taba.

Canel et al. [16] estudian un modelo para multiples niveles, con asignacion
multiple para los productos, con restricciones de capacidad, de tal manera que, se
selecciona un conjunto de ubicaciones para cada uno de los niveles. EI proceso
de obtencion de soluciones utiliza programaciéon dindmica y un algoritmo de
enumeracion. Se genera una lista de soluciones candidatas para cada periodo y
posteriormente una secuencia 6ptima de configuraciones en un horizonte de

planeacion.

TABLA 1 RESUMEN DE LOS ESTUDIOS RELACIONADOS CON PLIC
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La Tabla 1 resume las caracteristicas de los modelos propuestos en los
trabajos descritos previamente. El primer renglén muestra la cantidad de niveles
del modelo estudiado. El segundo y tercer renglén, muestran el tipo de
instalaciones que se ubican. El cuarto indica si existe un namero fijo o un nimero
maximo de instalaciones por abrir. Los siguientes dos renglones describen si las
instalaciones tienen o no restricciones de capacidad. El renglon de abastecimiento
define si el problema es de asignacion Unica o multiple para alguno de los niveles.
Los renglones 8 y 9 expresan si se consideran costos fijos de operacién para las
instalaciones. El siguiente renglon muestra si el modelo es para uno o0 mas
productos. La caracteristica de las variables de flujo separadas por niveles,
clasifica si los costos de distribucion de un producto son independientes entre los
niveles, o es una variable que relaciona a ambos niveles. Por Ultimo, se determina

el horizonte de planeacion.

Finalmente, el PLIDMC estudiado en este trabajo es un problema de
localizacion de dos niveles con restricciones de capacidad, para multiples
productos, con asignacioén Unica de los clientes a los almacenes y asignacion
multiple de almacenes a las plantas, los costos de distribucion y las variables de
decision, son independientes entre los niveles. El modelo que se estudia es una

variacion del presentado por Pirkul y Jayaraman [11], ya que los autores plantean




un numero fijo de instalaciones por abrir, mientras en este estudio se busca

determinar el nimero 6ptimo de instalaciones.

En el siguiente capitulo se describe el problema y se propone una formulacién

para el mismo.



