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INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, ha ido creciendo la necesidad de que las compafias manufacturen
productos amigables con el medio ambiente para contribuir con la proteccién del mismo. La re-
manufactura de productos usados es una posibilidad excelente para las organizaciones que
buscan proteger el medio ambiente,dado que dicha actividad en muchos casos permite
disminuir el impacto ambiental de los productos y, al mismo tiempo, incrementar el beneficio
economico.

En este contexto, la etapa de disefio de los productos ha sido sefialada por muchos autores
(Handfield y colab., 2001; Fiksel, 1996: Bras, 1997; Ashley, 1993) como una de las instancias
mas relevantes del ciclo de vida de los productos dado el impacto que las decisiones alli
adoptadas tienen sobre las actividades econémicas, sociales y ambientales de las empresas.
Ademas, varios de los autores mencionados han sefialado a la etapa de disefio como aquella
que brinda las oportunidades mas significativas para reducir el impacto ambiental de las
actividades de manufactura de productos. En esta instancia se pueden realizar acciones
tendientes a aprovechar condiciones econémicas y ambientales relacionadas con los productos
retornados por los clientes.

En la etapa de disefio previamente mencionada, se deben tomar decisiones tendientes a
determinar especificaciones, precios de venta y estrategias de produccién (cantidades a
producir, tasa de recupero) tanto de productos nuevos como re-manufacturados.

Una de las maneras de abordar la problematica de la toma de decisiones mencionada es
mediante la técnica de modelado matematico. Dicha técnica permite describir las relaciones que
existen entre las variables, los parametros y las restricciones del problema. La representacion
del problema abordado utilizando formulacion matematica conduce naturalmente a una
estructura de modelo de tipo mixta entera no lineal (MINLP). Es importante mencionar que la
resolucion del problema considerando su estructura no lineal no es trivial. En muchos casos, los
algoritmos de resolucién disponibles para resolver el modelo MINLP no han podido alcanzar las
soluciones Optimas globales a distintas instancias practicas del problema en tiempos de
computos adecuados. Esto da sustento a la busqueda de una nueva formulacién de tipo mixta
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entera lineal (MILP) capaz de obtener soluciones de mejor calidad (soluciones optimas globales
o soluciones cercanas a las 6ptimas globales) en tiempos de CPU aceptables para el problema
de disefio.

OBJETIVOS

e Desarrollar una formulacion matematica mixta entera lineal para maximizar el beneficio
economico total del ciclo de vida de los productos mediante la consideracion explicita de
las especificaciones de disefio y precio de venta de los productos nuevos y re-
manufacturados.

e Extender la formulacidn matematica antes desarrollada para maximizar el beneficio
economico total del ciclo de vida de los productos mientras se minimiza el impacto
ambiental de las actividades desarrolladas.

METODOLOGIA

Se estudié el problema de disefio de productos y las alternativas existentes para representar
matematicamente el mismo. Para ello se leyeron y analizaron los trabajos de investigacion mas
relevantes disponibles en la bibliografia.Para el desarrollo de la formulacién MILP, se tomé
como base el trabajo presentado por los autores Kwak y Kim (2015), en el cual se introduce una
formulacién MINLP.

La formulacion lineal desarrollada se obtuvo mediante el uso de técnicas tales como: la
linealizacién por tramos, big Ms y aproximacion por planos de McCormick. La linealizacion por
tramos fue aplicada a las funciones de demanda de productos nuevos y re-manufacturados que
naturalmente son funciones de caracter no lineal. Con el objeto de obtener una linealizacién por
tramos con un buen ajuste a la curva real, la longitud de cada tramo se determin en base a un
error absoluto maximo. Por otro lado, las técnicas de big M y de aproximaciéon por planos de
McCormick fueron aplicadas para linealizar las diversas expresiones no lineales encontradas en
la formulacién MINLP original. La aproximacion por planos de McCormick permiti6 modelar el
comportamiento de la multiplicacion de dos variables. La aplicacion de esta metodologia llevé a
considerar, en cada término donde dos variables aparecen multiplicadas entre si,a una de las
variables como continua y a la otra como discreta. En el problema abordado se discretizaron las
variables que indican la cantidad a producir de productos nuevos y re-manufacturados.
Posteriormente, la formulacién MILP fue ampliada con el objeto de cuantificar el impacto
ambiental de las decisiones de disefio para luego considerar la minimizacién del mismo. En este
caso, se uso el concepto de “ahorro del impacto ambiental” introducido por Kwak y Kim (2015).
La formulacién MILP resultante fue implementada en un software de modelado algebraico
denominado GAMS.

RESULTADOS

Se obtuvo un modelo MILP, el cual se aplicd a un problema de disefio de computadoras de
escritorio (Kwak y Kim 2015) con el objeto de medir su desempefio. El problema fue resuelto
utilizando el “solver” CPLEX. Los resultados obtenidos fueron comparados con las soluciones
reportadas por Kwak y Kim (2015). La comparacién se llevé a cabo en términos de valores de
las funciones objetivo y de los tiempos de CPU requeridos para obtener las soluciones.
Ademas, la formulaciéon MINLP propuesta por Kwak y Kim (2015) fue implementada en GAMS y
resuelta utilizando el “solver” BARON con el objeto de comparar adecuadamente los resultados
obtenidos por el modelo MILP desarrollado y la formulacién no lineal propuesta por los autores.
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En la Tabla 1 y 2, se muestran los resultados obtenidos para dos instancias de problemas
diferentes, donde a cada instancia se le aplican cuatro alternativas de resolucion diferentes.

El escenario 1 fue resuelto considerando como funcion objetivo el beneficio econdmico total del
ciclo de vida de los productos (BCV). El escenario 2 fue resuelto considerando una funcién bi-
objetivo donde se maximiza el beneficio total del ciclo de vida de los productos cuandose
considera un limite minimo del 40% para el ahorro del impacto ambiental (AlA).

Las cuatro alternativas de resoluciéon hacen referencia a: 1) la metodologia usada por Kwak y
Kim (2015) (MINLP-GRG); 2) la resoluciéon del modelo MINLP utilizando el “solver” BARON
(MINLP-BARON) considerando un tiempo maximo de procesamiento de 7000 segundos; 3) al
abordaje del problema mediante la formulacién MILP propuesta, utilizando el “solver” CPLEX
(MILP-CPLEX); 4) la resolucién del modelo MINLP con informacién proveniente de la
formulaciéon MILP, utilizando el “solver” BARON (MINLP-BARON-UNUR). La alternativa nimero
cuatro surge debido a que el modelo MILP es una aproximacion y las soluciones alli obtenidas
pueden ser infactibles o subdptimas en el modelado MINLP.

Los valores presentados en la Tabla 1 representan: el beneficio econdmico obtenido (BCV), los
niveles de ahorro del impacto ambiental alcanzados (AlA), los tiempos de resolucion,los precios
de venta y las cantidades producidas para los productos nuevos y re-manufacturados, como asi
tambiénla tasa de recupero (a). En la Tabla 2, se encuentran las especificaciones de disefio
obtenidas para los distintos componentes, indicando la diferencia generacional de cada parte
instalada. Ademas, en la Tabla 2 se indica si las partes originales recuperadas de los productos
re-manufacturados se actualizaron (ug).

Se observara que en ambas tablas aparecen celdas que incluyen dos nimeros separados por
una barra. Mientras el primer numero representa el valor obtenido en ese campo para los
productos nuevos, el segundo indica el valor adoptado para los productos re-manufacturados.

Tabla 1. Soluciones obtenidas para los casos analizados

Tiempo AIA Cantidad
Caso Modelo de BCV [$] [kg CO2e] Precios [§] producida o
CPU [s] [ud]
MINLP-GRG NR 3250921,00 134196,00 999,99/346,24 10020/692 0,1486

MINLP-BARON 7000,01 3153273,71 167372,46 987,65/340,16 9632/829  0,1853
MILP - CPLEX 4797,171 3324834,35 193460,84 999,99/310,46 10171/935 0,1982
MINLP-BARON-UNUR 20,2 3295278,60 177248,12  1000/320,51 10169/850 0,1799
MINLP-GRG NR 2774972,00 754582,00 999,99/112,24 10020/3891 NR
MINLP-BARON 4962,42 2947685,49 765932,84 1000/141,48 11068/3246 0,6312
MILP - CPLEX 2767,66 3003208,55 765713,80 999,99/142,09 11074/3245 0,6379

MINLP-BARON-UNUR 5,27 2947843,08 765713,80 1000/141,53 11068/3245 0,6315
NR: No Reportado

Las soluciones encontradas por la formulacién MILP propuesta son mejores que las soluciones
reportados por Kwak y Kim (2015). Las mejoras se reflejan en el incremento del beneficio
econdmico de la empresa. Ademas, es importante destacar que los tiempos de CPU requeridos
por el modelo MILP (MILP - CPLEX) para obtener las mejores soluciones son inferiores a los
tiempos de procesamiento del modelo MINLP resuelto usando el “solver” BARON (MINLP —

BARON).
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Tabla 2. Especificaciones de disefio para los casos analizados
Especificaciones de las partes

Caso Modelo
CPU RAM MB HD GC oD Ch
MINLP-GRG 0/2 0/0(ug) 0/2 0/4 3/5(ug) 1/2 0/0
. MINLP-BARON 0/1(ug) 0/1(ug) 0/2 0/4 3/5(ug) 2/1(ug) 0/0
MILP - CPLEX 0/2 0/0(ug) 0/2 0/4 3/5(ug) 1/2 0/0
MINLP-BARON-UNUR  0/2 0/O(ug) 0/2 0/4 3/5(ug) 1/2 0/0
MINLP-GRG 0/2 0/0(ug) 0/2 0/4 3/5(ug) 1/2 0/0
MINLP-BARON 0/2 0/ 0(ug) 0/2 0/4 1/5 1/2 0/0
2 MILP - CPLEX 0/2 0/0(ug) 0/2 0/4 1/5 1/2 0/0
MINLP-BARON- UNUR 0/2 0/0(ug) 0/2 0/4 1/5 1/2 0/0

CPU: Central processing unit; RAM: Memory; MB: Motherboard; HD: Hard drive; GC: Graphic card; OD: Optical drive; Ch: Chassis

Considerando las soluciones obtenidas en el escenario 2 para las alternativas MINLP-BARON-
UNUR y MINLP-GRG, se puede observar que la soluciéon encontrada por el modelo MINLP-
BARON-UNUR incrementa el BCV en $172.871,08 y el AIA en 11.131,8 kgCO2e. Las
cantidades a producir de productos nuevos aumentan en 1.048 unidades mientras que las
cantidades de productos re-manufacturados se reducen en 646 unidades cuando se comparan
los valores obtenidos mediante MINLP-BARON-UNUR con los presentados en MINLP-GRG. Al
comparar los precios de venta, los mismos son similares cuando se trata de los productos
nuevos pero la soluciéon dada por el modelo MINLP-BARON-UNUR considera un precio mayor
para el caso de productos re-manufacturados (incremento de $29,29). Al analizar las
especificaciones de las partes se puede observar que las mismas son muy similares en ambas
soluciones, la unica diferencia se presenta en las especificaciones de la placa grafica (GC)
seleccionada.

CONCLUSION

El modelo MILP desarrollado en este trabajo ha demostrado ser una herramienta robusta,
rapida y eficiente para encontrar soluciones factibles cuando se lo aplica a la problematica de
disefio de productos.
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