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Abstract: This study analyzes the behavior of various production strategies for the economic lot scheduling problem (ELSP),
depending on the context of complexity and uncertainty in which they are used. The performance of various heuristics designed
for the classical ELSP problem is analyzed. The influence of number of items and utilization on total cost under different sce-
narios is considered. The simulation results show a direct dependence of the production environment on the performance of the
strategies, and thus their suitability to that particular environment. It is also proven that the variation in performance does not
follow the same pattern for each strategy, which reinforces the significance of this study in the process of designing a production
strategy for the ELSP.
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Resumen: Este trabajo analiza el comportamiento de varias estrategias de produccion para el problema de secuenciacion del
lote econdmico, ELSP, en funcién del entorno de complejidad e incertidumbre en el que se emplean. Se estudia el rendimiento
de varias heuristicas disefiadas para el problema ELSP clasico, analizando el comportamiento del coste total bajo diferentes
escenarios en funcion del numero de articulos y el nivel de utilizacion. Los resultados del estudio de simulacién indican que
existe una clara dependencia del rendimiento de las estrategias, y por tanto de la idoneidad de su uso, en relacion con el en-
torno productivo. Se demuestra también que la variacion del rendimiento no sigue el mismo patrén para cada estrategia, lo que
refuerza la importancia de este estudio en el proceso de disefio de estrategias de produccion para el ELSP.
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1. Introduccion adaptar mejor la definicién del problema a la realidad

El problema de programacién de lote econémico, co-
nocido en la literatura por su acrénimo en inglés ELSP
(Economic Lot Scheduling Problem) fue definido for-
malmente por primera vez en Bomberger (1966). Con-
siste en la programacion de la produccion de varios
productos diferentes i= 1..g en una Unica maquina, en
la que un solo producto puede ser producido en cada
momento, con el objetivo de minimizar los costes de-
rivados de la gestion del inventario. Desde entonces,
se han planteado numerosas variaciones sobre las
condiciones del problema original con el objetivo de

industrial. En (Chan et al. 2013) se presenta una revi-
sion reciente de las diferentes variantes del problema
estudiadas hasta la fecha. En particular, el problema
que consideramos en este estudio tiene las siguientes
caracteristicas:

. Los ratios de produccién de cada articulo p,
son deterministas y constantes

. Los ratios de demanda (con media d, ) son es-
tocasticos pero estacionarios
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. Los costes A, y tiempos c, de setup, son
independientes de la secuencia de produccion

. Los costes de inventario h, son directamente
proporcionales a los niveles de stock /,

. Se considera la existencia de retrasos y back-
orders (ordenes pendientes de servir) cuando
no es posible satisfacer la demanda a tiempo

La existencia de backorders implica el compromiso de
suministrar la demanda que queda pendiente por falta
de inventario en el momento que surge, que se acu-
mula como cantidad pendiente de suministrar. En el
momento que hay inventario disponible, se suministra
en primer lugar esta cantidad pendiente.

La solucion al problema ELSP implica abordar dos de-
cisiones criticas. Por un lado, el criterio de lotificacion,
es decir, determinar cual va a ser la cantidad a producir
de cada articulo para minimizar los costes totales. Por
otro lado, la politica de secuenciacion, es decir, el crite-
rio de decision respecto al cual se va a decidir en qué
momento lanzar un lote de un articulo.

El enfoque mas sencillo para resolver el problema de
lotificacion del ELSP, es conocido como solucion inde-
pendiente (I1S), que emplea el lote econémico de pedi-
do (EOQ) segun su definicion en (Harris 1913), para
determinar el tamafio de lote de cada articulo. Por de-
finicion, este enfoque representa una cota inferior de
costes, al emplear el lote 6ptimo para cada articulo.
Este enfoque ignora cualquier condicion de factibili-
dad, por lo que es frecuente encontrar situaciones en
las que la solucién 6ptima mediante este enfoque no
es factible. Otros enfoques clasicos para la resolucion
de este problema de lotificacién son: ciclo comun (CC)
(Hanssmann 1962), periodo basico (BP) (Bomberger
1966), y variacion del tamano de lote (TVL) (Dobson
1987).

Con respecto a la secuenciacion, existen nhumerosos
estudios que abordan el problema, como el de (Vergin
& Lee 1978) que hemos empleado en nuestro estudio
de simulacion, o (Leachman & Gascon 1988; Segers-
tedt 1999). Algunos interesantes trabajos presentados
mas recientemente, son (Kou & Yang 2009; Léhndorf
et al. 2014; Levén & Segerstedt 2007).

De acuerdo con (Winands et al. 2011), la mayoria de
los estudios se centran en la evaluacién u optimizacién
de una clase de estrategias de resolucion, sin realizar
un analisis comparativo con respecto a otras. En este
sentido, las conclusiones de un trabajo deben ser con-
sideradas Unicamente en el marco de los datos de par-
tida que se han utilizado en el andlisis. En este trabajo

pretendemos profundizar en esta cuestion. Nuestro
planteamiento es que el rendimiento de una determi-
nada estrategia de produccion es funcion del grado de
complejidad e incertidumbre del entorno productivo, es
decir, de las caracteristicas concretas de los datos de
partida bajo las cuales es empleada. Utilizamos aqui
el término complejidad en relacion con la complejidad
estructural del problema, entendida como la dificultad
para alcanzar e implementar una solucion factible para
una situacion concreta del problema, en relacion con
los datos de partida (Frizelle 1996). En este sentido, se
trata de un concepto diferente a la complejidad algorit-
mica del problema ELSP, que es NP-Hard (Hsu 1983).
Para la variante del problema definida, que denomi-
naremos problema marco, existen diversos factores
con influencia sobre la complejidad. Es conocido que,
ante una situacion estable del resto de parametros del
problema, trabajar con un mayor n° de articulos afa-
de complejidad al problema (Vaughan 2007), al igual
que ocurre con el nivel de utilizacion (Bomberger 1966;
Soman et al. 2006). Por tanto, consideraremos el n°
de articulos y el nivel de utilizacién como factores in-
ductores de complejidad, a los que llamaremos drivers
de complejidad, que tienen un efecto directo sobre los
costes para un mismo problema.

Con respecto a la incertidumbre en los datos, algunos
autores (Sox et al. 1999), ya han planteado su efec-
to sobre los resultados de una determinada estrategia
de produccion. Es habitual que en situaciones reales,
exista incertidumbre o estocasticidad respecto al com-
portamiento de los datos a lo largo del horizonte de
planificacién. Se ha analizado, por ejemplo, el efecto
de la estocasticidad en la demanda (Brander & For-
sberg 2006), en el ratio de productos defectuosos
(Yao & Huang 2005), y en el tiempo y coste de setup
(Allahverdi et al. 2008). En este trabajo consideramos
el comportamiento estocastico de la demanda como
factor inductor o driver de incertidumbre.

Este estudio pretende analizar el comportamiento de
los costes totales de cinco estrategias de produccién
en relacion con los costes del modelo teérico. La hi-
potesis planteada es que, para cada estrategia, esa
relacién depende del grado de complejidad y de la in-
certidumbre en la informacién de partida. Conocer en
profundidad esta relacion podria servir, por un lado,
para introducir nuevos elementos de analisis al disefiar
los algoritmos de control adecuados para cada versién
particular del ELSP. Por otra parte, permitiria predecir
el comportamiento de una determinada estrategia de
produccion, y por tanto determinar su grado de idonei-
dad, para la situacion concreta en la que fuera a ser
utilizada.

La estructura del trabajo es la siguiente: en la seccion
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2 se describen las 5 estrategias de produccion anali-
zadas en el estudio de simulacién; en la seccion 3 se
describe el modelo de simulacién asi como los factores
experimentales; en la seccion 4 se presenta el analisis
y discusion de los resultados; por ultimo en el apartado
5 se describen las principales conclusiones y posibles
lineas de trabajo futuro.

2. Descripcion de los métodos
para lotificacion y
secuenciacion

En nuestro estudio de simulacion hemos evaluado el
comportamiento de cinco estrategias de produccion.
Para su descripcioén, utilizamos el criterio de clasifica-
cion introducido por Winands et al. (2011) que clasifica
las diferentes estrategias en funcién del enfoque de las
dos decisiones criticas en la resolucién del ELSP: la
politica de secuenciacion y la politica de lotificacion.

En primer lugar, hemos trabajado con dos heuristicas
clasicas, basadas en dos reglas extensamente em-
pleadas en el problema de gestion del lote econémico
por punto de pedido; la regla (s,Q) que denominamos
heuristica 1 y la regla (s,S) que denominamos heuris-
tica 2. En ambos casos, siempre que el stock de un
articulo alcanza su punto de pedido s, el lote del ar-
ticulo esta listo para ser lanzado tan pronto como la
maquina quede libre. Si varios articulos alcanzan su
punto de pedido antes de que la maquina quede libre,
se lanzara en primer lugar el articulo con menor ratio
de cobertura tal como se define en [1].

La unica diferencia entre estas dos reglas clasicas, es
el hecho de que en la primera el lote lanzado es fijo
(Q), al contrario que en la segunda, en el que el lote
se calcula como la diferencia entre el stock del articulo
en el momento de lanzamiento, y el nivel de stock de
referencia, order up to level, (S). Con ello, se pretende
verificar si esta diferencia tiene efecto en el rendimien-
to de la estrategia de produccion.

Para cada una de estas dos reglas trabajamos con dos
variantes diferentes en cuanto al criterio de lotificacion.
La variante a emplea un criterio basado en el enfoque
IS y la variante b utiliza el enfoque de CC. De acuer-
do con esta definicion, las cuatro primeras estrategias,
que llamamos 1a, 1b, 2a, 2b, utilizan una politica loti-
ficacién local; es decir, la decision respecto al tamafio

del lote solo considera el nivel de inventario del articulo
que es lanzado.

Por ultimo, hemos trabajado con una quinta estrategia
de produccion, basada en la regla de Magee (Magee &
Boodman 1967), en su variante A, descrita en (Vergin
& Lee 1978), que emplea un criterio de lanzamiento y
lotificacion que tiene en cuenta el stock del resto de
articulos a la hora de interrumpir un lote. Esta ultima
estrategia que denominamos 3a, utiliza por tanto una
politica de lotificacién global, teniendo en cuenta el in-
ventario del conjunto de articulos. Respecto a la se-
cuencia de produccion, las cinco estrategias utilizan
una secuencia de produccion dinamica; es decir, la
secuencia en la que los elementos se producen cam-
bia de acuerdo a las condiciones especificas de cada
instante.

Tabla 1. Estrategias de Produccién

Estrategia Secuenciacion Lotificacion
o — | 2Ad
1a Dinamica (s,Q) ! b, (‘1 _ 5]
: P
1b Dinamica (s, Q) .cc _ 5 | 2T
R e )
(Ehamd (13
2a Dinamica (s, S) sh = QIEi +s,
2b Dinamica (s,S) s =0, +5
3a Dinamica (Ma- Global
gee VA)

La Tabla 1 resume las caracteristicas de las estrate-
gias de produccién. Para todas ellas, el stock inicial
de cada articulo, ‘o, , se ha definido de modo que en
una situacion de demanda determinista, cada articulo
alcanza su stock de reorden inmediatamente después
de que la maquina ha terminado de procesar el ele-
mento anterior en la lista, de acuerdo con [2].
£

fo; = z (Cn * d;:”)dn [2]

n=1i

Asi, bajo demanda determinista, la maquina produce
consecutivamente los lotes de los elementos sin tiem-
pos de espera entre ellos, y luego espera a que el pri-
mer elemento de la lista alcance de nuevo su punto de
pedido. Obviamente, en simulaciones con la deman-
da estocastica, este lanzamiento “sincronizado” no se



Raul Cortés-Fibla et al./ Direccion y Organizacion 56 (2015) 10-17 13

reproduce exactamente. El punto de pedido si se ha
establecido como el stock minimo necesario para sa-
tisfacer la demanda durante el tiempo necesario para
llevar a cabo el setup y producir el lote correspondiente
bajo demanda determinista, de acuerdo con [3]:

"o (c‘ * dp_T) )

3. Descripcion del modelo de
simulacion y factores
experimentales

Para evaluar el rendimiento de las heuristicas descri-
tas, se ha desarrollado un modelo de simulacién de
eventos discretos mediante el software de simulacién
SIMIO. La arquitectura del modelo esta constituida me-
diante la estructura mas simple: Source-Server-Sink.
En el servidor (server), se han implementado los algo-
ritmos correspondientes a las estrategias definidas en
la seccion 2. En base a estos algoritmos, es el servidor
quien toma tanto la decisién de secuenciacién, es de-
cir, cual debe ser el siguiente lote a liberar, como la de
lotificacion, es decir, cual debe ser el tamafo de dicho
lote.

3.1 Factores experimentales

Partiendo del problema basico descrito en (Bomberger
1966), se han construido 96 conjuntos diferentes de
datos para del mismo problema marco. Para ello, se
han construido 4 versiones con diferente n°® total de
articulos, g=10, 20, 30 y 40 articulos, y cuatro nive-
les de utilizacion: 0.22, 0.44, 0.66, 0.88 (sin considerar
tiempos de setup). Estas 16 combinaciones respecto a
n° de articulos y utilizacion, han sido analizadas bajo 6
niveles de incertidumbre en la demanda, considerando
diferentes coeficientes de variacién, desde 0 hasta 0.5
con intervalos de 0.1, haciendo el total de 96 proble-
mas analizados en el estudio.

Para construir los problemas con diferente namero
total de articulos, se ha tratado deliberadamente de
mantener la misma estructura del problema del data-
set de Bomberger con g=10, manteniendo los mismos
ratios de demanda y de produccién, los mismo tiem-
pos de setup y los mismos costes de almacenamiento.
Para ello, decidimos multiplicar el numero de articulos
por 1, 2, 3y 4 partiendo del problema de 10 articulos, y
reduciendo la demanda de cada articulo por el mismo
factor. Por otro lado, los 4 niveles de utilizacion, al igual
que en (Bomberger 1966), se obtienen multiplicando
el ratio de demanda por un factor 1, 2, 3, y 4 en cada
caso obteniendo asi los niveles de 0.22, 0.44, 0.66 y
0.88.

Respecto a la definicion de un stock de seguridad,
puesto que el proceso de simulacién permite determi-
nar exactamente el nivel maximo de rotura de stock
que alcanza cada articulo tras el experimento, se ha
empleado esta cantidad como stock de seguridad
necesario. Mediante este procedimiento, el stock de
seguridad se convierte en un factor de coste determi-
nante que refleja la influencia del numero de articulos,
nivel de utilizacién e incertidumbre en la demanda, so-
bre el rendimiento de cada estrategia de produccion.

3.2 Dinamica de la simulaciéon

Del mismo modo que en (Brander et al. 2005) todas
las simulaciones tienen lugar durante 960 dias de pro-
duccion, lo que representa 4 afos, tras los cuales de
determina el coste promedio total para cada estrategia.
Hemos considerado un tiempo de warm-up de 960,
en el que no se registra ningun valor de coste. Este
tiempo de warm-up, es necesario para evitar el efecto
que alguna de las condiciones iniciales, en particular
el stock inicial, puede tener sobre los resultados de la
simulacion. En (Vidal-carreras et al. 2009), los autores
demostraron que un periodo de entre 600 y 1000 dias
de warm-up es adecuado para obtener resultados es-
tables con algunas de las heuristicas mas comunmen-
te empleadas para el ELSP. De cada experimento se
han realizado 10 réplicas, tomando los datos promedio
para cada uno de ellos.

4. Resultados, analisis y
discusion

El objetivo del estudio de simulacion es determinar
cémo afecta el entorno de complejidad e incertidumbre
al rendimiento de las diferentes estrategias analizadas.
La medida de rendimiento empleada es el coste total,
calculado como la suma de los costes de setup, y los
costes de almacenamiento. Algunos autores (Vaughan
2007) emplean el inventario agregado como medida
de rendimiento, pero por lo general, los estudios de
simulacion (Soman n.d.; Brander et al. 2005; Levén
& Segerstedt 2007) emplean el coste como media de
rendimiento.

4.1 Efecto del nivel de utilizacion

La figura 1 muestra el comportamiento de las cinco
estrategias descritas, ante ratios de utilizacién crecien-
tes, para a) 10 articulos, y b) 40 articulos, y diferentes
coeficientes de variacion de la demanda.
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nivel de utilizacion sobre los costes.

a) 10 articulos, b) 40 articulos

En la figura se muestra también el comportamiento del
coste para la solucién tedrica al modelo bajo el enfoque
IS, que es una cota inferior. En relacion con esto, es co-
nocido (Bomberger 1966), que los costes tienen un creci-
miento exponencial, en relacién con la demanda, para el
enfoque IS, de acuerdo con [4]

g
TC=) Eﬂihidi(

i=1

3) 4

No solo se aprecia este incremento de costes, sino que
este incremento tiene un patron de comportamiento dife-
rente para las diferentes estrategias empleadas. En parti-
cular, como se aprecia en la figura, las estrategias basa-
das en IS tienen un buen comportamiento a bajos niveles
de utilizacion, lo cual es logico porque se basan en la me-
jor solucién para cada articulo. En cambio a mayores nive-
les de utilizacion esta solucién empieza a ser dificilmente
implementable. Esto provoca mayor numero de roturas de
stock y un mayor stock de seguridad para evitar que se
produzcan, lo que hace mucho mas convenientes otro tipo
de estrategias, como las basadas en CC o la basada en
la regla de Magee. La figura 2 ilustra los niveles de inven-
tarios para el ultimo afio de simulacién (1920 horas) para
la estrategia 2a, en el caso de 10 articulos y utilizacion
0.88. Como se aprecia en la figura, esta estrategia de pro-
duccidn, con lotificacion basada en IS, presenta graves
roturas de stock a este nivel de utilizacion, lo que tiene un
efecto directo sobre los costes totales.

Nivel de Inventario (2a)

Fig. 2 Niveles de inventario por articulo. Estrategia 2a. 10 articulos.
Utilizacién 0.88

4.2. Efecto del numero de articulos

Los resultados en relacién con el incremento del nu-
mero de articulos, se muestran en la figura 3, para a)
10 articulos y b) 40 articulos. De forma similar a como
ocurria con el incremento del factor de utilizacién, ante
incremento del numero de articulos, el coste total tam-
bién se incrementa segun [5]:

g-p—d
CT, oy

L =CT

\ [5]
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La diferencia entre las estrategias 1a y 2a, basadas

en

IS, respecto a la cota inferior, aumenta con el nivel de uti-

lizacion. Para un nivel de utilizacion 0.88, la diferencia

se

hace tan grande que hace que sea mas conveniente el
empleo de estrategias basadas en CC. Es de destacar el

buen comportamiento de las estrategias basada en la

re-

gla de Magee ante el incremento del nimero de articulos.
Por tanto, mantener una estrategia de produccién basa-
da en IS, que para pocos articulos tiene un rendimiento
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aceptable, seria un error para un mayor numero de
articulos. Asi pues, como se sugiere en Winands et al.
(2011), es fundamental identificar en qué situacién una
determinada estrategia es efectiva. De la comparacion
de las cinco estrategas planteadas en los diferentes
escenarios, se desprende la necesidad de profundizar
en este estudio como herramienta de validacion de las
estrategias de resolucion para el ELSP, en funcion del
entorno productivo en el que van a ser utilizadas.
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5. Conclusiones y lineas de

trabajo futuro

Apartir de los resultados de este estudio, hemos proba-
do que el rendimiento de una estrategia de produccion
para el ELSP se ve claramente afectado por el entorno
productivo bajo el que es empleada. Se ha demostrado
que el hecho de que una estrategia de produccién ob-
tenga un menor coste total de una determinada situa-
cion, no garantiza que la misma estrategia siga sien-
do mejor en otras condiciones especificas del mismo
problema. Esta conclusién es absolutamente relevante
para aplicaciones industriales en los problemas relacio-
nados con el ELSP, donde las condiciones de contorno
sufren variaciones sustanciales con mucha frecuencia,
incluso en la misma instalacién, por ejemplo en con-
diciones de demanda estacional. Como consecuencia
de este resultado se desprende que las conclusiones
de un estudio realizado utilizando un conjunto de da-
tos especificos no pueden aplicarse con garantias, o
incluso pueden provocar resultados contrarios a los
esperados, cuando se aplica en un entorno diferente.
En esta linea, se pretende ampliar este estudio de dos

lineas de trabajo. Por un lado, pretendemos demostrar
que este analisis presenta resultados similares al apli-
carse a otras estrategias de produccién presentadas
en la literatura, cuyo rendimiento ha sido analizado en
relacion con otras estrategias, pero no de acuerdo con
la complejidad del escenario en estudio. Por otro lado,
se pretende introducir otros drivers de complejidad e
incertidumbre en el analisis, como los mencionados en
la introduccién. En este sentido, nuevas variantes del
problema objeto de estudio (diferentes problemas mar-
co) introducen nuevos drivers de complejidad. Otras
variantes del problema que introducen nuevos drivers
de complejidad son, por ejemplo, la consideracion de
estacionalidad de la demanda, la existencia de tiem-
pos de setup dependientes de la secuencia, o ratios
de produccién variables, entre otros. En cuanto a la
incertidumbre , y como se menciond en la introduccion
, teniendo en cuenta el ELSP clasico, aparte de la de-
manda , los tiempos de proceso o los tiempos de setup
, pueden mostrar un comportamiento estocastico, lo
que introduce incertidumbre en el problema . En con-
secuencia, las consideraciones de averias o la dispo-
nibilidad de las existencias introducirian otros drivers
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de incertidumbre, bajo los cuales pretendemos ampliar
el analisis.

Por ultimo, en la medida en que los resultados de este
trabajo se derivan de un estudio de simulacion, resulta
de interés para los autores evaluar la influencia de al-
gunos de los factores experimentales sobre las conclu-
siones del estudio. Entre los factores experimentales
cuya influencia se pretende analizar y que, en nuestra
opinion, no han recibido suficiente atencién en la litera-
tura se encuentran la duracion del experimento, los in-
ventarios iniciales, el periodo de warm-up, y el nimero
de replicas por experimento en relacion con el intervalo
de confianza.
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