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Resumen

En este articulo se presenta una revisién bibliografica sobre los distintos enfoques que los investigadores han
ido proponiendo sobre los problemas de localizacién de instalaciones en un horizonte multiperiodo en los que se
contempla la capacidad de las dichas instalaciones. Ademas los autores proponen e modelo MPMCFLP
(Multiple Period Multiple Capacity Facility Location Problem), que responda a este enfoque y un método de
resolucion del mismo basado en una combinacién de técnicas de programacion lineal continua y algoritmos
genéticos.
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1. I ntroduccién

Hist6ricamente, en la ingenieria de organizacion se han venido abordando diferentes tipos de
problemas que afectan a disefio, la planificacién, 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.

En este trabgo se presenta un problema complejo: la combinacion de localizacion y
dimensionamiento de instalaciones para un horizonte finito. Se trata de determinar, para cada
periodo, las instalaciones que darian servicio a un conjunto de clientes y cudl seria la
dimension elegida para cada una de ellas, de entre un conjunto de instalaciones con una
ubicacion y con una gama de posibles capacidades previamente conocidas, todo ello
incurriendo en el menor coste global posible.

En esta comunicacién se ofrece una revision de la literatura de los distintos enfoques que se
han utilizado para resolver este problema o variantes del mismo.

2. Dimensionamiento y localizacién de instalaciones

En la ingenieria de organizacién, € dimensionamiento y la localizacién 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 € punto de vista de la



modelizacion y e uso de méodos cuantitativos para su resolucion (Francis 1992)
(Mirchandani 1990).

A pesar de lo anterior, hay casos en los que se abordan alavez lalocalizacion y la dimension
de las instalaciones. Un gjemplo, muy conocido, de combinacion de localizacion y capacidad
es e problema CFLP (Capacitated Facility Location Problem) (Klose, Drexl 2000) (Shetty
1990).

Para darle mayor realismo a problema CFLP se puede suponer que las instalaciones no tienen
una capacidad fija, sino que existen unas variables de decisién que representan precisamente
las dimensiones de cada una de las instal aciones.

Para estas situaciones de distintas capacidades posibles, Ortega Mier (2002) plante6 una
variante del CFLP llamado MCFLP (Multiple Capacitated Facility Location Problem). Este
modelo es mucho més complicado que € CFLP y puede resolverse por técnicas
metaheuristicas, como por giemplo el recocido simulado, obteniéndose buenos resultados.

3. Enfoquesen laliteratura sobre el caso multiperiodo

El problema MCFLP, disefiado para un Unico periodo, puede complicarse masy asi acercarse
mas a laredidad s se contempla un horizonte de varios periodos. En este caso ya no solo se
tiene que decidir qué instalaciones hay que localizar y con qué capacidad de las posibles, si no
también indicar en qué periodos las instalaciones estédn en uso.

En este aparatado se presenta una revision de la literatura sobre la localizacion multiperiodo
de instalaciones indicando los distintos enfoques encontrados, |os aspectos tenidos en cuenta,
€tc.

L os primeros trabajos que aparecen en la literatura sobre localizacion multiperiodo aparecen a
finales de los afios '60 (Ballou 1968). Se presenta un caso real en € que se busca averiguar la
localizacion de unos amacenes intermedios. Ballou plantea un modelo lineal con variables
mixtas que resuelve, para pequefios problemas, mediante la Programacién Dinamica.

Continuando las investigaciones de Ballou, Wesolowsky et a.(1973)(1975), también
mediante la programacion dindmica resuelven unos modelos de localizacién multiperiodo.
Presentan distintos modelos, todos ellos con restricciones de capacitad, pero con distintas
variantes. con un nimero maximo de instalaciones nuevas por periodo o no, con posibilidad
de recolocacion o no, etc. Una conclusién importante es que, si bien para pequefios problemas
multiperiodo la programacion dinamica permite llegar a soluciones dptimas; al hacer crecer €l
problema (nimero de periodos, nimero de instalaciones..), la programacion dindmica no
permite llegar a ninguna solucién optima.

También en 1975, y abogando por la programacion dinamica (en este caso incompleta),
Erlenkotter, publicO dos articulos sobre localizacion multiperiodo y la expansion de
capacidad (Erlenkotter 1974 y 1975). Sus modelos fueron aplicados para un problema de gran
escaa en @ que se quiere planificar la expansién de la capacidad de la industria de
fertilizantes de nitrégeno en India.

En 1980 Shilling publicé un articulo sobre la localizacion de instalaciones publicas, pero en
este caso con un enfoque multicriterio. En e jemplo propuesto de locaizacion de un servicio



de emergencias, ademéas del coste, se tienen en cuenta otros criterios como el servicio
prestado, etc. Schilling utiliza la programacion multiobjetivo para resolver e problema que
habia propuesto.

Roy y Erlenkotter, en 1982, enuncian un problema muy conocido en la literatura posterior:
DUFLP (Dynamic Uncapacitated Facility Location Problem). En este caso € modelo
propuesto no tiene restricciones de capacidad y ademas permite abrir y cerrar instalaciones.
Resuelven € problema mediante una técnica llamada “Dual Ascent Method”. Son los
primeros autores que descartan la programacion dindamica como herramienta imprescindible
pararesolver problemas de localizacion dindmica.

Volviendo a enfoque multicriterio, Min (1988), al buscar la posible localizacion de una
biblioteca publica, plantea un modelo de localizacion dindmica para instalaciones publicas,
con posibilidad de recolocacion, limite de instalaciones a elegir, restriccion de presupuesto.
Al igual que Schiling utiliza técnicas multiobjetivo.

Shulman (1991) disefia un agoritmo para resolver otro problema de localizacion muy
conocido: e DCPLP (Dynamic Capacitated Facility Location Problem). Este problema se
diferencia del CUFLP principamente en que las instalaciones tienen una capacidad finita.
Ademés se permite que las instal aciones tengan aumentos de capacidad finitos. Este problema
se resuelve mediante limites superiores e inferiores que permiten aplicar unas relgaciones
lagrangianas y un método basado en la programacion dinamica.

Drezner (1993) considera el problema p-median dindmico y lo resuelve mediante unos
algoritmos especifico no lineal que implementa en un cddigo abierto de programacion
matematica AMPL).

En la literatura vuelve a aparecer e enfoque multicriterio (Current et al., 1997). En este caso
se tienen dos objetivos. minimizar la pérdida de oportunidad esperada y minimizar la
penalizacion maxima de cada instalacion. En este problema no esta limitado el nimero de
instalaciones a localizar.

Saldanha y Captivo (1998) Utilizan un enfoque heuristico para resolver un modelo de
localizacion discreta con todas las instalaciones iguales y con capacidad ilimitada. El
heuristico que plantean se basa en los métodos DROP y de busqueda local y es implementado
mediante el CPLEX.

A finales de los afios 90, Antunes y Peeters publicaron un articulo en e que se plantea
mediante & recocido simulado resolver la planificacion de las escuelas de primaria en
Portugal (1998, 2001). En este modelo se permite, en e horizonte contemplado, aumentar o
disminuir la capacidad de las instalaciones (colegios) de forma modular.

Hinojosa et a (2000), aportan como novedad que el modelo que plantean es multiproducto.
Se intenta minimizar € coste total de instalacion y uso de unos almacenes intermedios de
distintos tipos de productos que tienen que cumplir las restricciones de produccion y demanda
de los clientes. Disefian un heuristico inicial para calcular soluciones iniciales, y luego
contintan mediante relgjaciones lagrangianas.



En el 2003, Bose et al., disefian un modelo en el que se intenta minimizar |os costes totales de
una red acceso wirgless. La solucion que aportan se basa en un heuristico implementado en
LINGO.

En Chau (2004), se plantea resolver mediante algoritmos genéticos un modelo de localizacion
de instalaciones de la construccion. Este modelo permite localizar instalaciones de distinto
tipo de capacidad, pero de solo un tipo de capacidad cada instalacion. Ademas el modelo esta
formulado en dos niveles (origenes, instalaciones intermedias y destinos).

Como resumen de la revision bibliogréfica hecha se pueden enunciar las siguientes
conclusiones:

- La localizacion multiperiodo se lleva investigando desde hace poco afios,
principios de los afios 70, bastante después del boom de la investigacion operativa
gue seinicié con lall Guerra Mundial.

- Aparecen dos enfoques distintos sobre los tipos de objetivos:

o Un enfogue monocriterio (coste). Para resolver problemas con este enfoque
se utilizd primeramente la programacién dinamica. Al plantearse modelos
mas complicados (tamafio, méas posibilidades de abrir o cerrar
instalaciones, etc.) empezaron a aparecer otros métodos de resolucion:
relgjaciones lagrangianas a principio, algoritmos propios desarrollados
especificamente por los investigadores e implementados en distintos
lenguajes después (CPLEX, AMPL, etc) y, findmente, tras la
consolidacion en la comunidad cientifica, |os metaheuristicos.

o Otro enfoque multicriterio, que se ha resuelto con técnicas god
programming y AHP.

- Existen muchas variantes entre los modelos planteados, siendo dificil una
comparacion entre ellos y una priorizacién de los mismos, pues cada modelo
resuelve un problema real muy concreto. Por giemplo, hay modelos que obligan a
gue todas las instalaciones sean de igua capacidad, en otros modelos las
instalaciones pueden tener una entre varias capacidades posibles, pero iguales para
todos, etc.

Seguidamente los autores plantean otro modelo de localizacion multiperiodo o dinamica,
pensado especificamente para resolver un problema muy concreto sobre reciclado de residuos
de automovil pero posiblemente aplicable a otros campos.

Esta revision anterior de expone de forma sintetizada en la Figura 1, en la que se indican las
caracteristicas principales de |os model os propuestos por |os autores correspondientes:
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S. El modelo MPM CFLP

En este apartado del articulo se va a exponer e modelo propuesto por los autores: MPMCFLP
(Multiple Period Multiple Capacity Facility Location Problem).

Este modelo nace como una ampliacién del modelo ya comentado en el apartado 3, MCFLP
(Ortega Mier 2002). En este caso se trata de generdizarlo a una situacion mas red. El
objetivo ahora es determinar, para cada periodo, las instalaciones que darian servicio a un
conjunto de clientes (origenes) y cua seria la dimensién elegida para cada una de €ellas, de
entre un conjunto de instalaciones con una ubicacién y con una gama de posibles capacidades
previamente conocidas, todo ello incurriendo en € menor coste global posible y evitando
ademas que en una misma ubicacion se localicen mas de una instalacion.

origenes destinos instalaciones
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Figura 2. Esquema del problema MPMCFLP

Como se puede observar en la Figura 2, se plantea una situacién en la que existen M origenes
en los cuaes hay una oferta de un producto en cada periodo, O;i;. Ese producto tiene que ser
transportado a cada uno de los L destinos para ser tratado. En cada destino puede haber uno
mas de un tipo de instalacion posible o de capacidad posible para un mismo tipo de
instalacion. Por ggemplo, si se elige que al destino L del gréfico se lleve producto, habra que
decidir qué tipo de instalacion se localiza en L: la instalacion N-1 que es de digtinto tipo
(distintos costes) y mas pequefia que la N. Légicamente tiene que existir una preasignacion
previa de qué tipo de instalaciones puede haber en cada localizacion.



Se define D; como la capacidad de lainstalacion j. El indicej variaraentre 1y N, siendo N la
suma del nimero maximo de posible de instalaciones totales sobre las que hay que decidir.

Los siguientes coste se tienen en cuenta:
- costes de transporte, CTTijj, entre un origen i y un destino j en €l periodo k
- costes defijos, CFjt , delainstalacion j en el periodo t
- costes variables, CVj;, delainstalacion j en €l periodo t

Y, con la siguiente definicién de variables,

- Xijt (real), proporcion de producto que vadel origen i al destinoj en el periodo t,
- Yt (binaria), con valor 0 (1) si lainstalacion j esté cerrada (abierta) en el periodo t,

se plantea, como punto de partida, € siguiente modelo de programacion lineal mixta:
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La funcién objetivo (1), representa la funcion a optimizar, que es la suma de los costes fijos,
variables y de transporte. El conjunto de inecuaciones (2) indica que, para cada periodo, todo
el producto que sale de los origenes es transportado a los destinos. Las inecuaciones (3)
expresan que en todos los periodos hay capacidad suficiente para cubrir la oferta de producto
de los origenes. Con las expresiones (4) se indica que s un destino no recibe producto no
tiene sentido que esté abierta, y solo se abrira s le llega producto.

Ademés de las expresiones anteriores se tienen que incluir un conjunto de restricciones del
tipo:

Yo+ Yesr T Yes £1 %)

gque expresan que un numero de instalaciones determinado (las instalaciones con indice
comprendido entre cy c+2) no pueden estar abiertas a la vez en e mismo destino. Habra
tantas restricciones como destinos con varias posibilidades de instalaciones 0 de capacidad
distintas.

Para problemas medianos y grandes (cercanos a casos reaes) este modelo obliga a utilizar un
nimero muy elevado de variables y restricciones:



- numero de variables: M-N-P (continuas) y N-P (binarias) => (M+1)-N-P variables.
- numero de restricciones: M-P+N-P+M-N-P+P-H = P-(M+N+M-N+H) restricciones.

Es decir e nimero de variables crece sobre todo segin € producto M-N-P. En la siguiente
tabla se pueden observar € numero de variables y restricciones necesarias para unos
problemas tipo de distintos tamafios:

Tabla 1. Evolucion del nimero de variablesy restricciones con el crecimiento del problema

M 3 9 15 20

N 3 9 15 30

p 3 9 15 20

H 1 3 10 15
Namero variables 36 810 3600 12600
continuas 27 729 3375 12000

binarias 9 81 225 600
NUmero de restricciones 48 918 3975 13300

Este problema pese a seguir siendo lineal, no es facil de resolver sobre todo por las variables
binarias. Muchas veces e célculo de una solucion Optima no es posible y se considera
suficiente obtener soluciones factibles que sean |o suficientemente buenas.

Los autores, a problema lineal, le afladen un conjunto de restricciones bastante habituales en
unasituacion real:

- S unainstalacion se cierraen e horizonte contemplado no se volvera a abrir.
No pueden darse soluciones con variables: Yc1=Ye2=1, Ye3=Ycea=0, Yes=1 (para 5
periodos)

- S se aumentala capacidad de unainstalacion en un periodo, no podra disminuir en
los periodos posteriores

- S se abre unainstalacion en un destino, tiene que abrirse como poco un nimero
minimo de periodos.

Seguin lo anterior, se define € problema MPMCFLP (Multiple Period Multiple Capacitated
Facility Location Problem) como aquel problema de localizacion comentado anteriormente y
que tiene que cumplir € conjunto de restricciones (1-5) expresadas de forma lineal y ademas
las restricciones no lineales comentadas en el parrafo anterior.

Como existen restricciones que no se pueden expresar de forma lineal, y como anteriormente
se comentaba, es dificil obtener una solucion por programacion lineal, los autores plantean
resolver e problema MPMCFLP con un enfoque distinto basado en una combinacion de
técnicas de programacion lineal continuay de algoritmos genéticos.

0. Conclusiones

Se han presentado las investigaciones mas relevantes en & campo de la locaizacion
multiperiodo. Se han afiadido unas conclusiones que tratan de aclarar la revision bibliogréfica
ofrecida indicado una serie de enfoques comunes. A parte de los distintos enfoques se han
comentado las técnicas de resolucion utilizadas, las cuales han ido variando en estos Ultimos
anos. Ademés, los autores ofrecen la formulacién de otro problema de localizacion dindmicay
una posible forma de resolucién.
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