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B. Anexo: Contribuciones con relacion
directa perspectivas 1y 2

El anexo B muestra las contribuciones relevantes encontradas dentro de la perspectiva 1y 2 de la
revision del estado del arte. La Perspectiva 1 consideran las contribuciones en SCND que integran
decisiones de localizacion, ruteo e inventario en cadenas de suministro en general. En el caso de la
perspectiva 2 el SCND bajo el enfoque ILRP, se centra en el sector de biocombustibles. Para una

mejor comprension de esta tabla, se resumen los siguientes elementos:

= Tipo de cadena de suministro— Directa (F), inversa (Re), ciclo cerrado (ClI).

= Funciones objetivo — Econdmicas (Eco), ambientales (Env), sociales (Soc).

= Estrategia de establecimiento de instalaciones— (T = 0) si las instalaciones se abren en el periodo
inicial, (T = t) si las instalaciones se abren en cualquier periodo de tiempo, asignacion de
capacidad (Ca), expansion de capacidad (Ce), cierre de instalaciones (Cf).

=  Composicion de la flota de vehiculos (FV) — Homogénea (Ho), heterogénea (He).

= Actividad para la que se toman decisiones de ruteo (DRV)— Recoleccion (R), distribucion (Di).

= Numero de productos gestionados en la cadena de suministro— Multiproducto (M), producto
Unico (S).

= Nuamero de periodos de tiempo en el horizonte de planificacion — Periodo multiple (M), periodo
anico (S).

= Parametros inciertos considerados— Suministro (S), demanda (D), otros (O).

» Metodologia de solucion — Método exacto (Em), algoritmo genético (GA), recocido simulado

(SA), colonia de hormigas (ACO), busqueda tabu (TS), enjambre de particulas (PSO), otros (O).
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D. Anexo: Contribuciones con relacion
directa Perspectiva 3

El anexo D muestra las contribuciones relevantes encontradas dentro de la Perspectiva 3 de la
revision del estado del arte, la cual relaciona los aportes realizados en cadenas de suministro de
biocombustibles a partir de residuos de café. Para una mejor comprension de esta tabla, se resumen

los siguientes elementos:

= Decisiones incorporadas en el modelo— Localizacion (L), inventario (I), ruteo de vehiculos (R).

= Funciones objetivo — Econdmicas (Eco), ambientales (Env), sociales (Soc).

= Estrategia de establecimiento de instalaciones— (T = 0) si las instalaciones se abren en el periodo
inicial, (T = 1) si las instalaciones se abren en cualquier periodo de tiempo, asignacion de
capacidad (Ca), expansion de capacidad (Ce), cierre de instalaciones (Cf).

= Composicion de la flota de vehiculos (FV) — Homogénea (Ho), heterogénea (He).

= Actividad para la que se toman decisiones de ruteo (DRV)— Recoleccion (R), distribucion (Di).

» Numero de productos gestionados en la cadena de suministro— Multiproducto (M), producto
nico (S).

= Numero de periodos de tiempo en el horizonte de planificacion — Periodo multiple (M), periodo
unico (S).

= Parametros inciertos considerados— Suministro (S), demanda (D), otros (O).

=  Metodologia de solucion — Método exacto (Em), algoritmo genético (GA), recocido simulado
(SA), colonia de hormigas (ACO), busqueda tabu (TS), enjambre de particulas (PSO), otros (O).
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E. Anexo: Contribuciones con relacion
directa Perspectiva 4

El anexo E presenta los documentos con relacién directa encontrados dentro de la Perspectiva 4 de
la revision del estado del arte, la cual examina los aportes en estrategias de configuracién dinamica
(DCS) dentro del disefio de cadenas de abastecimiento. Para una mejor comprension de esta tabla,

se resumen los siguientes elementos:

= Decisiones incorporadas en el modelo— Localizacion (L), inventario (I), ruteo de vehiculos (R).

= Tipo de cadena de suministro— Directa (F), inversa (Re), ciclo cerrado (CI).

* Funciones objetivo — Econémicas (Eco), ambientales (Env), sociales (Soc).

= Estrategia de establecimiento de instalaciones— (T = 0) si las instalaciones se abren en el periodo
inicial, (T = t) si las instalaciones se abren en cualquier periodo de tiempo, asignacién de
capacidad (Ca), expansion de capacidad (Ce), cierre de instalaciones (Cf).

= Composicion de la flota de vehiculos (FV) — Homogénea (Ho), heterogénea (He).

= Actividad para la que se toman decisiones de ruteo (DRV)— Recoleccion (R), distribucion (Di).

» Numero de productos gestionados en la cadena de suministro— Multiproducto (M), producto
Unico (S).

=  Numero de periodos de tiempo en el horizonte de planificacion — Periodo multiple (M), periodo
nico (S).

= Parametros inciertos considerados— Suministro (S), demanda (D), otros (O).

= Metodologia de solucion — Método exacto (Em), algoritmo genético (GA), recocido simulado

(SA), colonia de hormigas (ACQO), blsqueda tabu (TS), enjambre de particulas (PSO), otros (O).
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F. Anexo: Componentes
matematico base

Tabla 6-1: Resumen componentes modelo matematico base

modelo

Componente Descripcion

Variables de decisién  Variables de instalaciones
Variables de inventario
Variables de flujo

Funciones objetivo Max F1 = Valor presene Neto (Ingresos — Costos)
Ingresos =Ingresos de ventas

Costos= Materia prima, instalaciones(apertura), costos fijos/ variables, inventario,

transporte

Min F2= Impactos ambientales negativos (huella gris, CO, generado)
Max F3= Impactos sociales positivos (Contribucidn a la seguridad alimentaria y

disminucién del indice de desempleo)

Restricciones Restricciones de instalaciones
Restricciones de inventario
Restricciones de flujo de materiales

Conjuntos W,  Conjunto de residuos
,  Conjunto de proveedores

B Conjunto de ubicaciones potenciales para los centros de acopio
K,  Conjunto de ubicaciones potenciales para las biorrefinerias
M, Conjunto de centrales de mezcla
B,  Conjunto de capacidades para los centros de acopio
C, Conjunto de capacidades para las biorrefinerias
T,  Conjunto de periodos de tiempo
ReT
Parametros Economicos: Ingresos, costos de materia prima, de apertura, fijos, variables, de

inventario y de transporte

Ambientales: costo y generacion de CO; y vertimientos de Sélidos Suspendidos
Totales (SST) en proveedores, centros de acopio, biorrefinerias y transporte

Sociales: Empleos generados e indices de desempleo de las ubicaciones de
proveedores, centros de acopio y biorrefinerias. Litros de bioetanol por hectarea

cultivada de biomasa de primera generacion (cafia de azlcar)
Capacidades: Proveedores, centros de acopio, biorrefinerias

Generales: Tasa de interés NPV, demanda, nimero grande

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6-2: Parametros de entrada modelo matematico base

Término Descripcion Unidades
Ingresos
PBE, Precio de venta del bioetanol en el periodo de tiempo t $/l
Costo materia prima
PBM,,, Costo del residuo w en el periodo de tiempo t $/ton
Costo de apertura
cosAj, Costo de apertura del centro de acopio j con capacidad b $
cosP,, Costo de apertura de la biorrefineria k con capacidad ¢ $
Costo fijo
cosfAjp, Costo fijo del centro de acopio j con capacidad b, en el  $/t
periodo de tiempo t
coSfPy.; Costo fijo de la biorrefineria k con capacidad c, en el $/t
periodo de tiempo t
Costo variable
COSVA,jp; Costo variable con respecto al residuo w, en el centro de  $/ton
acopio j con capacidad b, en el periodo de tiempo t
cosvP, ., Costo variable de la biorrefineria k con capacidad ¢, en el  $/ton
periodo de tiempo t
Costo de inventario
COSStoA,jp; Costo de inventario por mantener una tonelada del residuo ~ $/ton
w, en el centro de acopio j con capacidad b, en el periodo
de tiempo t
Costo de transporte
costSA,j; Costo de transporte del residuo w, desde el proveedor i al $/ton
centro de acopio j, en el periodo de tiempo t
COStAP i Costo de transporte del residuo w , desde el centro de $/ton
acopio j a la biorrefineria k, en el periodo de tiempo t
costPB ., Costo de transporte de bioetanol, desde la biorrefineriak a  $/I
la central de mezcal m, en el periodo de tiempo t
Parametros ambientales
cosSST, Multa por contaminacién del agua (en términos de SST) en  $/kg SST
el periodo de tiempo t
cosC02; Costo por contaminacion del aire en el periodo de tiempo  $/ton CO; equiv
t
SSTS,, Sélidos Suspendidos Totales (SST) generados por el kg/ton residuo
residuo w cuando los proveedores no lo utilizan como
materia prima para la produccion de bioetanol
cozs,, Contaminacion del aire (CO2) generada por el residuo w  ton CO2 equiv/ ton
cuando los proveedores no lo utilizan como materia prima  residuo
para la produccidn de bioetanol
SSTA,,; Sélidos Suspendidos Totales (SST) generados por el Kg SST/ton residuo
residuo w en un centro de acopio con capacidad b
CO024,, Contaminacion del aire (CO;) generada por el ton CO2 equiv/ton

procesamiento del residuo w en un centro de acopio con
capacidad b

residuo
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Tabla 6-2: (Continuacion)

Término Descripcion Unidades

SSTP, Sélidos Suspendidos Totales (SST) generados en una Kg SST/ton residuo
biorrefineria con capacidad ¢

CO2P, Contaminacion del aire (CO;) generada en una ton CO; equiv/ton
biorrefineria con capacidad ¢ residuo

CO2S5A,,;; Contaminacion del aire (CO,) generada por el transporte ton CO; equiv/ ton
del residuo w desde el proveedor i al centro de acopio j residuo

CO2AP,j; Contaminacion del aire (CO2) generada por el transporte ton CO; equiv/ ton
del residuo w desde el centro de acopio j a la biorrefineria  residuo
k

CO2PB,,, Contaminacion del aire (CO2) generada por el transporte ton CO; equiv/ |

Parametros sociales
UES;,

ES,

UEA;,
EA,
UEP,,
EP,

BIO

Capacidades
Siwt

capstoA,,,

capAyp

capP,.

IC

Parametros generales

Dmt

MM
InRate

del bioetanol desde la biorrefineria k hasta la central de
mezclam

indice de desempleo en el periodo de tiempo t, de la zona
en donde esta ubicado el proveedor i

NUmero de empleos generados por un proveedor si el
residuo w se utiliza como materia prima para la produccion
de bioetanol

indice de desempleo en el periodo de tiempo t, de la zona
en donde estaria ubicado el centro de acopio j

NUmero de empleos generados por un centro de acopio con
capacidad b

indice de desempleo en el periodo de tiempo t, de la zona
en donde estaria ubicada la biorrefineria k

NUmero de empleos generados por una biorrefineria con
capacidad ¢

Cantidad de bioetanol obtenido por hectara cultivada de
una biomasa de primera generacion

Cantidad disponible del residuo w que tiene el proveedor
i, en el periodo de tiempo t

Cantidad méxima del residuo w que puede almacenarse en
un centro de acopio con capacidad b

Cantidad maxima del residuos w que se puede procesar en
un centro de acopio con capacidad b, en un periodo de
tiempo

Cantidad maxima de residuos que se pueden procesar en
una biorrefineria con capacidad c, en un periodo de tiempo
indice de conversion de residuos de café (tallos, pulpa y
mucilago) a bioetanol

Demanda de bioetanol de la central de mezcla m, en el
periodo de tiempo t

Namero grande

Tasa de interes usada para el calculo del Valor Presente
Neto (NPV)

bioetanol

NUmero de empleos

NUmero de empleos

NUmero de empleos

I/ha

ton/t
ton

ton/t

ton/t

I/ton

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6-3: Variables de decisién modelo matematico base

Término

Instalaciones

Ajp
Pkr_'

Inventario
Iijbt

Flujo
Soiwt

NSiwt

SAyijbe

AP jpicct

PBkmt

Descripcion

1 si se abre el centro de acopio j con capacidad b, 0 en caso
contrario
1 si se abre la biorrefineria k con capacidad c, 0 en caso contrario

Nivel de inventario del residuo w en el centro de acopio j con
capacidad b, en el periodo de tiempo t

1 si el residuo w es utilizado como materia prima para la
produccion de bioetanol por el proveedor i en el periodo de tiempo
t, 0 en caso contrario

Cantidad del residuo w que no es usado por proveedor i como
materia prima para la produccién de bioetanol, en el periodo de
tiempo t

Cantidad del residuo w enviado desde el proveedor i al centro de
acopio j con capacidad b, en el periodo de tiempo t

Cantidad del residuo w enviado desde el centro de acopio j con
capacidad b a la biorrefineria k con capacidad c, en el periodo de
tiempo t

Cantidad de bioetanol enviado desde la biorrefineria k a la central
de mezcal m, en el periodo de tiempo t

Unidades

Binaria

Binaria

ton/t

Binaria

ton/t

ton/t

ton/t

It

Fuente: Elaboracion propia



G. Anexo: Componentes modelo
matematico bajo un enfoque DCS

Tabla 6-4: Resumen componentes modelo matematico bajo un enfoque DCS

Componente Descripcion
Variables de decision  Variables de instalaciones
Variables de inventario
Variables de flujo
Funciones objetivo Max F1 = Valor presene Neto (Ingresos — Costos)
Ingresos =Ingresos de ventas + valor de salvamento
Costos= Materia prima, instalaciones(apertura, expansion, cierre) , costos fijos/
variables , inventario, transporte
Min F2= Impactos ambientales negativos (huella gris, CO. generado)
Max F3= Impactos sociales positivos (Contribucidn a la seguridad alimentaria y
disminucién del indice de desempleo)
Restricciones Restricciones de instalaciones
Restricciones de inventario
Restricciones de flujo de materiales
Conjuntos W, Conjunto de residuos
,  Conjunto de proveedores

], Conjunto de ubicaciones potenciales para los centros de acopio

K, Conjunto de ubicaciones potenciales para las biorrefinerias

M, Conjunto de centrales de mezcla

B, Conjunto de alternativas de capacidades para los centros de acopio
C, Conjunto de alternativas de capacidades para las biorrefinerias

UB, Conjunto de alternativas de expansion de capacidad para centros de acopio
UC, Conjunto de capacidades para las biorrefinerias
T, Conjunto de periodos de tiempo
RET, T,€T

Parametros Econdmicos: Ingresos de ventas y valor de salvamento, costos de materia prima,
de apertura, de expansion, cierre, fijos, variables, de inventario y de transporte
Ambientales: costo y generacion de CO; y vertimientos de S6lidos Suspendidos
Totales (SST) en proveedores, centros de acopio, biorrefinerias y transporte
Sociales: Empleos generados e indices de desempleo de las ubicaciones de
proveedores, centros de acopio y biorrefinerias. Litros de bioetanol por hectarea
cultivada de biomasa de primera generacion (cafia de azlcar)
Capacidades: Proveedores, centros de acopio, biorrefinerias
Generales: Tasa de interés NPV, demanda, nimero grande

Fuente: Elaboracion propia




188

Anexo G. Componentes modelo matematico bajo un enfoque DCS

Tabla 6-5: Parametros de entrada modelo matematico bajo un enfoque DCS

Término Descripcion Unidades

Ingresos

PBE, Precio de venta del bioetanol en el periodo de tiempo t $/l

revAC]fgt Valor de salvamento asociado al cierre del centro de acopio  $
J con capacidad b, que abrid en el periodo t, y termina su
operacion en el periodo de tiempo ¢t

revPC,t(“Ct Valor de salvamento asociado al cierre de la biorrefineria  $
k con capacidad c, que abri6 en el periodo t, y termina su
operacion en el periodo de tiempo t

revUAC™ Valor de salvamento asociado al cierre de la expansion de  $

jbub . . . .,

capacidad (del nivel b al nivel ub) del centro de acopio j,
que inicid en el periodo t, y termina su operacion en el
periodo de tiempo t

'"e”UPCItcoctuc Valor de salvamento asociado al cierre de la expansién de  $
capacidad (del nivel ¢ al nivel uc) de la biorrefineria k,
que inici6 en el periodo t, y termina su operacion en el
periodo de tiempo t

Costo materia prima

PBM,,, Costo del residuo w en el periodo de tiempo t $/ton

Costo de apertura

cosAjp; Costo de apertura del centro de acopio j con capacidad b, $
en el periodo de tiempo t

cosPy., Costo de apertura de la biorrefineria k con capacidad c,en  $
el periodo de tiempo t

Costo de expansion

cosUA;‘,f” Costo de expansion de capacidad del nivel b al nivel ub $
para el centro de acopio j en el periodo de tiempo t

cosUP}<! Costo de expansion de capacidad del nivel c al nivel uc $
para la biorrefineria k en el periodo de tiempo ¢t

Costo de cierre

cosAlegt Costo asociado al cierre del centro de acopio j con $
capacidad b, que abridé en el periodo t, y termina su
operacion en el periodo de tiempo t

cosp(;,‘{ﬂt Costo asociado al cierre de la biorrefineria k con capacidad $
¢, que abrio en el periodo t, y termina su operacion en el
periodo de tiempo t

cosUAC]fgtub Costo asociado al cierre de la expansion de capacidad (del $
nivel b al nivel ub) del centro de acopio j, que inicié en el
periodo t, y termina su operacion en el periodo de tiempo
t

cosUpclt(OCtuC Costo asociado al cierre de la expansion de capacidad (del $
nivel ¢ al nivel uc) de la biorrefineria k, que inici6 en el
periodo t, y termina su operacién en el periodo de tiempo
t

Costo fijo

cosfAjp Costo fijo del centro de acopio j con capacidad b, en el  $/t

periodo de tiempo t
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Tabla 6-5: (Continuacion)

Término Descripcion Unidades

cosfPy.; Costo fijo de la biorrefineria k con capacidad c, en el $/t
periodo de tiempo t

costA;.‘lf’ t Costo fij