1. Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Presentacion

El sector de los proveedores del automovil, es un sector complejo que abarca
diversidad de tecnologias, procesos, productos y materias primas, en un mercado
altamente competitivo, que exige una continua reducciéon de costes. Sin embargo,
siempre se ha podido asumir que es un sector que goza de una demanda de los
productos altamente uniforme. Esta caracteristica de la demanda ha propiciado el
desarrollo del fendmeno de coproduccion. La coproduccion consiste en la basqueda
intuitiva de un aprovechamiento maximo de la utilizacion de la maquina, fabricando
dos productos de modo simultaneo, intentando aumentar el servicio y disminuir los
costes. Se dice intuitiva, pues tal y como se desarrolla a lo largo de la tesis, para
conseguir abaratar realmente los costes mediante la coproduccién es necesario
definir correctamente el proceso. La coproduccion es un tema poco trabajado en la
literatura, y que en la realidad industrial todavia no se ha resuelto de un modo
claro.

Esta tesis se enmarca dentro de la linea de investigacion del
Grupo de Investigacién en Reingenieria, Organizacion, trabajo en Grupo y Logistica
empresarial - ROGLE, del Departamento de Organizacion de Empresas de la
Universidad Politécnica de Valencia, al cual pertenece la doctoranda. Este grupo de
investigacion trabaja en areas ligadas a la gestidén industrial tales como: Mejora
Continua, Gestién y Control de Produccidon e Inventarios, Disefio y Reingenieria de
Sistemas de Produccion y Logistica o Trabajo en Equipo y Gestion de Recursos
Humanos. La actividad desarrollada por este grupo se encuadra en el trinomio:
Educacion, Investigacion y Aplicacién en Empresas, siendo los principales sectores
en los que opera el sector de la automocion, en el que se enmarca esta tesis, el
sector ceramico y el sector de distribucién comercial.
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1.2 Objetivo de la tesis

El objetivo de esta tesis doctoral es realizar un analisis y modelado del problema de
programacién de produccion con coproduccion controlada y deliberada (DCC -
Deliberate Controlled Coproduction), en el contexto del sector de los proveedores
del automovil, que se asimila al problema ELSP - Economic Lot Scheduling Problem
(Problema de Programacion del Lote Econdmico), y que se denominara DCC-ELSP
(Deliberate Controlled Coproduction Economic Lot Scheduling Problem). Asi como,
la definicion de diferentes metodologias y algoritmos para resolver el problema
DCC-ELSP de manera satisfactoria. De modo introductorio, sefalar que existe
coproduccién cuando un proceso productivo da como resultado mas de un producto
de manera simultanea. Si se conoce toda la informacion sobre los parametros de
produccion (tiempos, costes, ratios de fabricacion...) se dice que la coproduccion es
controlada. Si se puede decidir fabricar con coproduccién o independientemente
cada producto se dice que la coproduccion es deliberada.

Para contextualizar el problema de la coproduccion, se repasan brevemente las
principales caracteristicas de la programacion de produccién en el contexto del
sector de los proveedores del automovil, que afectan directamente al objetivo de
esta tesis. En este entorno se presentan los diversos ejemplos del problema DCC-
ELSP, que motivaron esta tesis, como el que aparece en la industria de produccion
de piezas del automovil. Los automdviles contienen muchas partes simétricas para
el lado izquierdo y derecha del vehiculo (retrovisores, puertas, faros, etc). Estos
procesos de produccidon son a menudo disefiados para producir la parte izquierda y
la parte derecha al mismo tiempo. Esta situacion no parece ser un problema
cuando se producen piezas para un coche nuevo. Sin embargo, las mismas
instalaciones de fabricacién se utilizan para producir piezas de repuesto para
reemplazar las piezas dafadas.

A continuacidn, se realizard un estado del arte para conocer el punto de vista
desde el que se ha estudiado el problema de la coproduccién, y las experiencias
existentes en cuanto a modelado. También resulta interesante revisar las
variaciones que se han propuesto respecto al problema clasico ELSP, para
enmarcar el problema DCC-ELSP.

Una vez hecho esto, se propone una resolucion analitica. Para esto se presenta un
modelo y algoritmo para el DCC-ELSP con dos coproductos. El algoritmo disefiado
permite definir los parametros que permiten minimizar los costes de coproducir dos
productos, con demanda no sustituible. El analisis detallado del modelo, muestra la
dificultad de planteamiento y de resolucidén para el problema en el caso de existir
mas de dos coproductos. Por tanto, para la resolucién del problema en un
ambiente multi-item mixto, en el que existen productos que pueden coproducirse
mientras que otros se fabrican de manera aislada, se considera adecuado plantear
métodos de resolucion que se basen en procedimientos heuristicos.
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La dificultad de conocer a priori la idoneidad de los diferentes métodos heuristicos
y de las variantes planteadas, hace obligatorio un analisis experimental de los
mismos. De este modo, se disefia un experimento que sera simulado mediante la
plataforma Anylogic. Los resultados de la simulacion son comparados y analizados
obteniendo interesantes conclusiones sobre las heuristicas y los parametros de
disefio. Asi, es posible obtener que heuristicas y que parametros son los mas
adecuados para modelar adecuadamente el fendmeno de coproduccién deliberada
y controlada, con un menor coste total.

Por ultimo, se dejan abiertas diversas lineas de trabajo futuro, que han sido
descubiertas en el transcurso del presente trabajo y merecen una profundizacién
en las mismas.

En definitiva en la presente tesis se pretende:

- Analizar la realidad industrial para encuadrar el problema de coproduccién
deliberada y controlada

- Describir el proceso de coproduccién deliberada y controlada - DCC
- Analizar la literatura existente respecto al problema DCC-ELSP

- Definir un modelo analitico para la coproduccidn deliberada y controlada de dos
productos, DCC-ELSP-2P

- Definir y evaluar métodos heuristicas para la aplicaciéon del modelo de DCC-
ELSP-2P, en un entorno multi-item mixto

- Plantear nuevas lineas de trabajo e investigacion

1.3 Esquema general de la tesis

Tras este primer capitulo introductorio, la tesis se estructura en cuatro partes
claramente diferenciadas, de acuerdo con la Figura 1.1. En la primera parte, en el
capitulo 2, se revisan aquellos aspectos de la programacién de produccién en el
sector del automovil directamente relacionados con el objetivo de esta tesis. Este
objetivo es analizar y modelar el proceso de coproduccion deliberada y controlada
en el ELSP (DCC-ELSP). Asi, se pretende presentar y enmarcar el proceso desde el
punto de vista de la realidad industrial. En el capitulo 3, se realiza el estado del
arte que permite conocer cual es el estado del tema de coproduccién en la
bibliografia publicada. Se aprecia como la variante de coproduccién deliberada
practicamente no ha sido ni siquiera mencionada en la literatura revisada. Con esto
el problema queda también enmarcado en las fuentes de bibliografia.
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En la segunda parte se plantean los modelos y métodos de resolucion del problema
del DCC-ELSP. Por la dificultad del problema, en el capitulo 4 se plantea un modelo
para el caso de la coproduccién deliberada y controlada de dos coproductos, con
resultado del algoritmo DCC-ELSP-2P. En el capitulo 5 este modelo se exporta y se
integra en los métodos de resolucidn heuristicos, para el caso de un sistema multi-
item mixto con productos que se coproducen y otros que no se coproducen. Estos
métodos consisten en 9 procedimientos heuristicos, definidos y adaptados para el
problema del DCC-ELSP. Se trata de una seleccion de entre mas de 20
procedimientos disefiados.

Programacion de Produccion
en el Sector Automovil

Marco del Problema

Estado del Arte

DCC- ELSP para dos productos

Planteamiento
de los modelos y métodos

Descripcion de las Heuristicas
para el DCC-ELSP

Proposito y Disefo de la
Experimentacion Aplicacion
de los métodos propuestos

Andlisis de la Experimentacién

Conclusiones y
Lineas Futuras de Investigacion

Figura 1.1 Esquema general de la tesis

En la tercera parte, se aplican los modelos propuestos. En el capitulo 6, se plantea
el propédsito y los parametros de disefio de la experimentacion. Se considera
adecuado evaluar el comportamiento del caso de estudio frente a diferentes
utilizaciones del sistema. En el capitulo 7, se realiza el analisis de los resultados
obtenidos con las herramientas planteadas. Asi, se extraen conclusiones respecto a
gue heuristicas y parametros son los éptimos de acuerdo con la utilizacion del
sistema.

Por Gltimo, en la cuarta parte que se compone del capitulo 8, se plantean las
conclusiones de la tesis asi como, las posibles lineas de futuro. Se cierra la tesis
con un conjunto de anexos.
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Capitulo 2

Programacion de Produccion en el

Sector del Automovil

2.1 Introduccion

En este capitulo, teniendo en cuenta la diversidad de tecnologias, productos y
materias primas existentes en el sector de los proveedores del automoévil, se
realiza una revision de las caracteristicas mas relevantes en materia de
programacion y planificacion de la produccién, que afectan directamente al
problema planteado en esta tesis, esto es, la coproduccién deliberada y controlada.
Del mismo modo, al presentar estas caracteristicas es posible ratificar que es
adecuado asemejar este entorno al problema del ELSP - Economic Lot Scheduling
Problem. Para todo ello, en primer lugar se realiza una breve introduccién a la
taxonomia de proveedores que aparece en el sector. A continuacion, se analizan
detalladamente las caracteristicas involucradas directamente en el proceso de
coproduccién. De este modo se analizan caracteristicas relativas a los procesos, la
demanda, las necesidades de inventarios, la capacidad productiva y la falta de
fiabilidad en la informacion disponible (Garcia-Sabater et al., 2006a; Garcia-
Sabater y Marin-Garcia, 2009; Garcia-Sabater et al., 1999; Garcia-Sabater, 2000;
Garcia-Sabater y Vidal-Carreras, 2010; Garcia-Sabater et al., 2006b; Miralles et
al., 2005; Vidal-Carreras y Garcia-Sabater, 2005). Una vez hecho esto, parece
oportuno presentar el problema de la coproduccion desde el punto de vista de la
realidad industrial mostrando ejemplos ilustrativos.
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2.2 Los proveedores en el sector del automovil

Las actividades del sector candidatas a ser ejecutadas por los proveedores son
principalmente aquellas no vinculadas directamente a la carroceria, como por
ejemplo la fabricacion de los asientos, retrovisores, cinturones, techos, y puertas
entre otras. Siguiendo las tendencias del mercado, los proveedores observan como
la complejidad y variedad de los productos demandados se incrementa
considerablemente.

De esta forma, cobra importancia el grado de dependencia de la empresa
ensambladora con el proveedor, incluyendo en ocasiones relaciones en el nivel de
diseno. En este escenario, surge una clasificacion de proveedores en distintos
niveles (tiers) anunciada en (Laming, 1993) de acuerdo con su relacién con la
empresa ensambladora y la actividad a la que se dedican (Chase et al., 2004)
como se observa en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Niveles de Proveedores. Elaboracién propia con base en (Sachon y Albifiana,
2004)

De acuerdo con la Figura 2.1, es posible definir los proveedores del primer nivel
(tier 1), como aquellos que se ocupan de la fabricacion de moddulos que se
ensamblan directamente en la carroceria. Los proveedores de segundo nivel (tier
2), son aquellos que suministran componentes (como ABS, sistemas de encendido,
puertas, etc.) a los proveedores de primer nivel. Los del tercer nivel (tier 3)
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proveen piezas a los del segundo nivel. Finalmente, los del cuarto nivel (tier 4) y
niveles posteriores se ocupan de proveer la materia prima y componentes basicos
a los siguientes. Al tradicional esquema se ha agregado un proveedor de Nivel 0.5
(tier 0.5) para acomodar las emergentes empresas integradoras de sistemas
(Bouvard et al., 2002). Sefalar que, a pesar de esta clasificacion, las lineas de
division entre los distintos niveles pueden ser permeables. Por ejemplo, segun
(Hahn et al., 2000) la cadena de suministro de Hyundai (el primer fabricante de
automoviles en Corea), tiene aproximadamente 400 proveedores directos; 2,500
de segundo nivel; y un desconocido nimero de proveedores de tercer nivel, o
superior. Ademas, es posible que un mismo proveedor abarque varios niveles.

Para poder entender la complejidad de las relaciones entre los distintos niveles, es
necesario distinguir también el tipo de servicio de los proveedores a la empresa
ensambladora. Aparecen proveedores convencionales, JIT, secuenciados o
sincronizados. Un proveedor JIT (Just In Time, Justo a tiempo) es aquel que
suministra los productos con una alta calidad en el momento justo, en la cantidad
demandada. Un proveedor convencional, gestiona su inventario de acuerdo con un
sistema Push (o de empuje). En un sistema Push las érdenes de aprovisionamiento
y produccién, se generan, a partir de pedidos en firme y previsiones. Ademas el
tamafo de lote de un proveedor convencional es considerablemente mayor que un
proveedor JIT (Just in time). Un proveedor JIT gestiona su inventario con un
sistema Pull (o de arrastre). En un sistema Pull el consumo de material necesario
para un proceso desencadena la reposicién por el proceso precedente, con lo que
Unicamente se reemplaza el material consumido por el proceso posterior. Los
proveedores secuenciados sirven exactamente el conjunto de productos solicitados
por la secuencia de montaje. Los proveedores sincronizados fabrican al mismo
ritmo que la propia linea de montaje de los ensambladores

Una vez situados en un nivel de proveedores, para poder determinar qué tipo de
proveedor seria el mas adecuado, es posible analizar los parametros de la famosa
formula del tamafio de lote optimo EOQ-EMQ de (Harris, 1913; Harris, 1990).
Cuanto mayor es el tamafio de un producto, mayor es su coste de
almacenamiento, por lo que su tamafo de lote decrece. Si aumenta la complejidad
del producto, aumenta la posibilidad de obsolescencia de cada una de las piezas
que lo integra, por lo que el tamafio de lote también tiende a decrecer. Si aumenta
la variedad del producto, decrece la demanda y con ella el tamano de lote. Si
ademas los cambios de partida son muy frecuentes por la reducciéon del tamafio de
lote, el propio cambio de partida tendra una disminuciéon en su coste debida al
efecto aprendizaje, disminuyendo de nuevo el denominado lote 6ptimo.

Con todo esto, parece claro que la tendencia es que los proveedores mas préximos
en nivel a la empresa ensambladora, se sitlen lo mas cerca posible de ésta, de
forma que puedan servir exactamente lo requerido en cada momento. Asi, los
proveedores deben convertirse en pequefias ramificaciones de la linea de montaje.
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Ademas, la complejidad entre las relaciones entre clientes y proveedores, exige
que estos Ultimos dispongan de una estrategia de produccion de maximo
rendimiento. A continuacion, se pretende establecer, las caracteristicas que definen
y los principios basicos que gobiernan, el proceso de programacion de la
produccion en los proveedores directamente relacionadas con el problema de la
tesis, esto es, coproduccion deliberada y controlada.

2.3 Descripcion del sistema productivo en los proveedores

Como era de esperar, por las propias caracteristicas del producto fabricado, se
trata de un sector poco homogéneo, ya que conviven multitud de tecnologias vy
productos, desde el tratamiento quimico de piezas metalicas hasta el conformado
mecanico de piezas plasticas o elementos textiles. Sin embargo, es posible
establecer unas caracteristicas que son generalmente aplicables a todas ellas. A
continuacion, las caracteristicas mas relevantes se clasifican como relativas a los
procesos, al transporte entre plantas, a la demanda, a los inventarios y a la
capacidad productiva.

2.3.1 Procesos

Se distinguen principalmente procesos de tratamiento quimico, de mecanizado y de
montaje:

- Los procesos de tratamiento quimico como puede ser el pintado, tienen como
caracteristica relevante la existencia de un coste de preparacion elevado. Este
coste tiene dos componentes, el coste del propio material (por ejemplo el
disolvente) y el coste de oportunidad del sistema, ligado a la pérdida de
capacidad del mismo por el cambio de producto, tratamiento o color. Otra
caracteristica destacable de este proceso es su variabilidad, que genera grandes
cantidades de desperdicios o scrap.

- Los procesos de mecanizado tradicionalmente se han realizado tomando como
materia prima metales y sus derivados. Sin embargo, la incursion del plastico
en los ultimos afios ha ido en aumento. Este hecho, aunque ha modificado el
proceso concreto de mecanizado, ha mantenido constantes sus caracteristicas
basicas, ligadas al alto coste de tiempo de cambio de partida y el incremento
sustancial de volumen que tiene algunas piezas, tras sufrir un proceso de
mecanizado.

- Los procesos de montaje aprovechan la demanda continua de productos, para
generar lineas de montaje mas productivas que los sistemas monopuesto.
Aparecen configuraciones variables de acuerdo con la flexibilidad requerida;
sistemas monopuesto, lineas dedicadas a la fabricacion de un Unico producto,



2. Programacidn de Produccion en el Sector del Automoévil

lineas multi-modelo, o incluso proveedores que emulan la linea de montaje del
fabricante principal, siendo por tanto lineas con mezcla de modelos. Dentro de
estos procesos encontramos subgrupos especiales, como los procesos de
soldadura que tienden a estar completamente automatizados.

2.3.2 Demanda

La estabilidad de la demanda y su extenso horizonte ha sido tradicionalmente una
caracteristica de identidad para este sector. Sin embargo, en la actualidad debido a
la situacion del mercado, estd caracteristica va perdiendo fortaleza. Al tratarse de
un entorno cambiante, en el que no es sencillo realizar previsiones, las actuales
demandas a las que se enfrentan los proveedores son mucho menos predecibles
asi como de un volumen mas reducido. Légicamente una de las medidas adoptadas
por los fabricantes de coches es la reduccién de los inventarios existentes.

Sin embargo, la estabilidad para el sector por el propio sistema productivo es una
necesidad fundamental. Para conseguir esta estabilidad, es necesario distanciarse
de la demanda, es decir, de algin modo se requiere establecer una distancia
temporal entre la demanda real del cliente y la fabricaciéon. Los modos de conseguir
esta distancia se traducen en la acumulacién de inventarios de productos acabados
por parte de los concesionarios, y/o plazos de entrega del automovil elevados, de
acuerdo con la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Ajuste de demanda
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Como la produccidon siempre se adelanta un periodo considerable a la demanda
futura (Figura 2.2) basandose en pronosticos de demanda, la situacién de los
concesionarios debida a la crisis econdmica actual, muestra como la produccién no
se detuvo cuando lo hizo el consumo. De este modo los concesionarios han
acumulado gran cantidad de vehiculos en inventario. Una reduccion de la demanda
implica una reduccidn de la capacidad, que puede conseguir parcialmente a través
de ERE’s (expedientes de regulacion de empleo) o paros de la instalacién.

En cualquier caso la estabilidad, como elemento basico del funcionamiento del JIT,
deberad ser recuperado o el modelo de trabajo (basado en inventario reducido vy
capacidad ajustada) no sera operativo. Un disefio sobrecapacitado y/o con exceso
de inventario, va contra los principios operativos del JIT, pero sin estos no es
posible hacer frente a la inestabilidad de la demanda. Aunque puede que el amplio
horizonte en la previsién de la demanda se mantenga, su fiabilidad cada dia sera
mas dudosa. Normalmente se dispone de una demanda para varios meses de los
productos e incluso de los componentes a adquirir. Esta demanda se dispone de
manera discreta (diariamente o semanalmente) con tanta estabilidad como es
posible, puesto que se trata de una caracteristica necesaria para los sistemas JIT.
Sin embargo, esta demanda no es exacta dia a dia, apareciendo incluso
oscilaciones relevantes cuyas desviaciones que suelen igualarse en el periodo
completo. Las caracteristicas actuales del mercado también han afectado a uno de
los puntos débiles de los prondsticos de demanda en este sector, como es, la
fiabilidad. Tradicionalmente la falta de fiabilidad en esta demanda de origenes
estables se debe a la frecuencia, tanto de los cambios como de las entregas. Al
entregar en algunos casos varias veces al dia el producto, el planificador observa
una irregularidad mayor.

La demanda suele ser calculada por los clientes a través de su sistema MRP -
Material Requirements Planning, sin tener en consideracion las limitaciones de
capacidad de cada uno de sus proveedores. COmo se detalla en el siguiente
apartado,es posible que esto genere roturas de inventario que afecta l6gicamente a
las demandas percibidas por el resto de proveedores de la cadena. Al ser un
mercado en continua innovacion y con continuos cambios de ingenieria y de
disefio, la demanda de ciertos productos tiene un ratio de obselescencia mayor que
en otros sectores.

2.3.3 Inventarios

Los programas corporativos y en ocasiones transcorporativos de reduccién continla
de inventarios, son un principio basico en este sector. Mas aun, la falta de liquidez
del mercado potencia esta estrategia, aunque como se ha comentado, esa
reduccion es incompatible con la inestabilidad y falta de prediccidon en la demanda.

10
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Los inventarios son la proteccion de los proveedores frente a diferentes
irregularidades. Estas pueden ser propias, aunque en ocasiones estan ligadas al
cliente que, aunque exige reducciones de inventarios, no es capaz de corregir los
problemas que los hacen necesarios.

Se deben distinguir dos tipos de inventario: de producto acabado, y de materia
prima y materia en curso. El inventario de producto acabado, como se ha
comentado anteriormente, es el encargado de proporcionar estabilidad a la
demanda interna, pues permite alejarse de la demanda externa. La creciente
reduccion de los ciclos de vida de los productos hace que este modo de trabajo sea
cada vez mas caro. Los inventarios de materias primas protegen de la inestabilidad
del suministro, y en ocasiones son la principal fuente de beneficios (comprando
barato y vendiendo a precio estable) de muchos proveedores. Por ultimo, la
materia en curso es la que realmente es controlada en un sistema Kankan y su
minimizacion depende de la estabilidad del sistema.

Para los proveedores suele ser muy complejo conocer el inventario en tiempo real
puesto que, tanto las entregas como las recepciones de material y los controles de
calidad, son muy frecuentes. La implicacidon mas relevante de este fendmeno radica
en que, en muchos casos, en estos periodos de incertidumbre se producen o
consumen unos inventarios que no pueden considerarse despreciables. Los costes
de obsolescencia de los inventarios también son elevados, puesto que el mercado
demanda nuevos modelos, que suponen componentes y productos diferentes.

Resulta interesante comentar la influencia de los de racks dedicados en la
produccion ya que los niveles inventarios estan directamente relacionados. Un rack
es un contenedor con distintos tamafios estandarizados empleado para el
transporte de componentes. Se denomina dedicado porgue se emplea para un
producto concreto y su tamafio condiciona el nimero de unidades a almacenar. Los
racks dedicados suponen un modo de control de la produccién o los inventarios. Si
un proceso no dispone de racks para almacenar su producto resultante, una vez
sea fabricado, es dificil que se lance su produccion. O en caso de que se haya
lanzado, los costes de manipulacion aumentaran. En las distintas etapas de un
proceso, se crea un flujo de racks liberados que debe considerarse. Al mismo
tiempo que los productos estaran disponibles para ser servidos una vez esté
completa la primera unidad o rack.

Parece oportuno comentar en este apartado una caracteristica del inventario
denominada stock piling o apilado de inventario por su relacion con la demanda,
asi como también con la capacidad productiva. La Figura 2.3 presenta graficamente
el concepto de stock piling.

11
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Figura 2.3 Concepto de Stock Piling

Se trata de un efecto directo de la descentralizaciéon de la produccién: los
calendarios laborales diferentes. El apilado de inventario es el proceso por el cual
se adelanta la produccion de un item, para cubrir la demanda de aquellos periodos
en los que no esta previsto producir. Al tratarse de sistemas con una capacidad
productiva muy ajustada, como se comentard en detalle en el apartado
correspondiente, el Unico modo de poder superar esta situacidn consiste en
aprovechar el escaso exceso de capacidad productiva que pueda existir, con una
considerable antelacién. Este stock piling distorsiona gravemente la percepcién de
la demanda, al alejar la produccion del consumo que realmente se esta
produciendo.

De acuerdo con la Figura 2.3 un posible exceso de capacidad productiva se
muestra con el segmento A-B. Sin embargo, cuando se prevé que en un futuro no
se va a poder producir por falta de capacidad productiva, se realiza un apilado de
inventario, que consiste en fabricar muy por encima de las necesidades reales de
demanda durante un periodo concreto. En la Figura 2.3 se observa un periodo de
apilado de inventario desde el punto C hasta el punto D. Los motivos de una menor
capacidad productiva puede ser muy dispares como ejemplo: periodos
vacacionales, mantenimientos exhaustivos de maquinarias y picos estacionales de
demanda.

12



2. Programacidn de Produccion en el Sector del Automoévil

2.3.4 Capacidad Productiva

La capacidad productiva estd muy ajustada a los requerimientos solicitados,
aprovechando tanto el relativo conocimiento de la demanda futura como Ia
imperiosa necesidad de reducir costes. La limitacion de capacidad generalmente
esta asociada a las maquinarias utilizadas, pero puede ocurrir que la limitacion esté
en el personal disponible. Cada tipo de limitacion exige un comportamiento
diferente, pues el nivel de flexibilidad y el coste de la misma dependen del factor
limitante.

Anteriormente se ha indicado como, la combinacidn de esta limitacion de capacidad
y los calendarios laborales entre proveedores y clientes, exigen una planificacién de
los periodos no activos en el largo plazo. En el corto plazo afecta la variabilidad en
el nimero de trabajadores, tanto por posibles bajas como la asistencia a cursos de
perfeccionamiento, a menudo externos, exigidos por planes de mejora continda vy
programas de aseguramiento de la calidad (TQM). Aparece como posible recurso
las horas extra, que a diferencia de otras areas, estan fuertemente limitadas,
siendo las cuentas de horas un elemento clave para superar esta limitacidon
(Martinez Costa y Olivella Nadal, 2010). La cuenta de horas o bolsa de horas se
entiende como el mecanismo o cuenta que regula y refleja las horas trabajadas en
menos (debe en la cuenta del trabajador) y las horas trabajadas en mas (haber en
la cuenta del trabajador) sobre la base de jornada individual convenida (en el
convenio, acuerdo o contrato). Por lo tanto, las horas de funcionamiento semanales
reales no estan fijadas a las horas semanales contratadas (Wolf, 2004). La cuenta
estd sujeta a unos maximos, de uno y otro signo, y a veces se fuerza a que la
compensacion de las horas trabajadas de mas o de menos se realice en un maximo
de tiempo.

Las pruebas, prototipos o try-outs ligados al continuo proceso de oferta y de
cambios de ingenieria consumen cantidades de capacidad cada vez mas elevadas,
aumentando la saturacion de los sistemas. Los datos relacionados con la capacidad
productiva varian constantemente, puesto que la relativa estabilidad de la
demanda, permite unos efectos de aprendizaje tanto en el proceso de cambio de
partida o setup, como en el propio proceso productivo.

Para concluir este apartado, sefalar que para dotar al sistema de flexibilidad y
robustez es comun que existan varios modos de producir un mismo producto. Por
otro lado, la elevada repeticion de las diferentes operaciones, lleva a muchos
proveedores a disefiar procesos ultra-optimizados. Una de las variantes mas
frecuentes es la coproduccion deliberada, es decir poder combinar productos para
ser producidos simultdneamente, y asi aprovechar mejor la capacidad productiva
(Vidal-Carreras, 2009).

13



Modelos y Métodos para el DCC-ELSP

2.3.5 Falta de fiabilidad de Ila informacion disponible respecto a los

inventarios

La programacién de produccion para un proveedor se puede asimilar con un
sistema de fabricacidn contra inventario, donde la prevision de la demanda viene
entregada por el cliente en un modo inexacto. Dicha previsidén es el resultado de
aplicar técnicas MRP sobre un plan de produccién, que no se podra realizar
completamente, y que exigira el adelanto de produccidén de dias posteriores. Ya se
ha comentado la imposibilidad de conocer con exactitud la cantidad de inventario
en un momento dado, pues tanto la produccién como el consumo de los diferentes
productos no son conocidos en tiempo real. Ademas, no es despreciable la
existencia de retrabajos (reworks) (Haji, 2006) que recuperan parte de la
produccidn considerada como scrap.

Aunque es comun la consideracion de que en el sector del automévil no valen los
retrasos esta afirmacion no es estrictamente asi, en realidad lo que ocurre es que
al no haber fechas de entrega, no se puede afirmar que haya retraso. Si se
produce con relativa frecuencia un fendmeno denominado backlog (pedidos
pendientes) (Altiok y Shiue, 1994), por el cual la produccidon que tenia que haber
sido servida ayer todavia no ha sido entregada hoy. El backlog aceptable depende
generalmente de la relacion cliente-proveedor. Un fendmeno ligado a los retrasos
son los adelantos. El retraso negativo es un efecto directo de la busqueda de la
reduccion de costes en transporte. Se envian piezas antes de que sean pedidas,
para aprovechar mejor los contenedores. El adelanto debe ser considerado con
especial cuidado, puesto que es inventario propio pero en casa del cliente, y asi
como los retrasos se podrian agregar, los adelantos no se pueden agregar.

Respecto a la informacion que hace falta para “optimizar” procesos existen
problemas ligados a la naturaleza del proceso y a la naturaleza de las
organizaciones. En general se suelen utilizar costes para representar los “tradeoff”
entre las diferentes opciones. Por un lado, los costes de cambios de partida que
pueden asociarse a: materiales perdidos (scrap de producto acabado o material de
limpieza), horas de personal o de equipamiento. Pero quiza, el coste mas
importante, ligado a la falta de capacidad, es el coste de oportunidad de la
capacidad utilizada en el cambio de partida, dificiimente evaluable como tal
(Segerstedt, 1996). Respecto a los costes de almacenamiento estos son
supuestamente altos (no se debe olvidar que el JIT recibe también el nombre de
produccidn con cero inventario). Sin embargo, es dificil encontrar una empresa que
tenga cuantificados estos costes. Mas habitual es que la empresa tenga limitado la
cantidad de dias de inventario que quiere mantener para todos los productos. Una
sofisticacidon mayor del sistema radica en desear minimizar los niveles de inventario
cuando se alcanza el momento de una auditoria o un control de inventario. Y en
cualquier caso, habria tres niveles de costes de almacenamiento a considerar: el
coste que representa para la empresa, el coste que representa para los
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trabajadores directamente implicados con la optimizacién y el coste que el
inventario supone para el correcto funcionamiento de un sistema Lean.

Ademas, si se emplean herramientas informaticas de programacién se debe
considerar en que momento de tiempo se van a actualizar los inventarios, si al
principio, al final del dia, o continuamente. También se han de considerar los
recuentos de materiales que se realizan periédicamente, y que modifican las
unidades de productos en inventario.

2.4 Coproduccion

La estabilidad de la demanda ya comentada ha propiciado el desarrollo del
fenomeno de coproduccion. La coproduccidén consiste en la busqueda intuitiva de
un aprovechamiento maximo de la utilizacion de la maquina fabricando dos
productos de modo simultaneo, intentando aumentar el servicio y disminuir los
costes (Deuermeyer, 1978). En ocasiones, los productos obtenidos en un proceso
de coproduccion se puedan clasificar de acuerdo con algun tipo de jerarquia, que si
es de calidad de lugar a los llamados subproductos o byproducts (Evans, 1969: Ou,
1995) En el sector del automévil no se da este tipo de coproduccion. El tipo de
coproduccidn que se observa es una coproduccién controlada y deliberada para
productos cuyas demandas son no sustituibles. Cada producto tiene su propio
mercado, por lo que la demanda no puede ser reemplazada. Se habla de
coproduccidén controlada porque se controla/conoce toda la informacidén sobre los
parametros de produccion (tiempos, costes, ratios de fabricacion...). Se dice que
es deliberada porque se puede decidir fabricar con coproduccion o
independientemente cada producto. La coproduccion aparece en los sistemas de
productivos en los que hay mas que un producto producido en la maquina en un
momento dado.

A continuacién ilustramos varios ejemplos que aparecen en el sector del automovil.

Los automoviles contienen muchas partes simétricas para el lado izquierdo y
derecha del vehiculo (retrovisores, puertas, faros, etc). Estos procesos de
produccion son a menudo disefiados para producir la parte izquierda y la parte
derecha al mismo tiempo. Esta situaciéon no parece ser un problema cuando se
producen piezas para un coche nuevo. Sin embargo, las mismas instalaciones de
fabricacion se utilizan para producir piezas de repuesto para reemplazar las piezas
dafiadas. Por lo tanto, la demanda de los productos que son coproducidos puede
ser diferente.

En el proceso de estampado en la industria del automovil aparece otro caso. Se
trata de una prensa hidraulica que corta piezas metdlicas que se integraran en el
chasis del coche. Llamemos a esta piezas producto a. La geometria de las piezas
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contiene un “espacio vacio” (ej: el hueco de las ventanas) y puede usarse para
cortar otra pieza en su interior, llamemos producto b, empleando el mismo golpe
de corte (stroke). Las opciones para el stroke o la opcidon productiva son las
siguientes: cortar a, cortar b, o cortar a y b, esto es, coproducir a+b. Aparece
claramente la opcidon de una coproduccién (a+b) que es deliberada, y controlada
puesto que se conocen los costes y tiempos de preparacién del proceso, asi como
los ratios de fabricacién de la prensa.

El tercer ejemplo ocurre en el area de soldadura es el siguiente. Se trata de un
robot de soldadura integrado dentro de una celda de manufactura como se

=

muestra en la Figura 2.4.

-
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Figura 2.4 Ejemplo de la coproduccién en un robot de soldadura

La programacion del robot permite que opere sobre dos piezas dentro de una
misma orden de ejecucidon. El robot trabaja sobre dos posiciones en las que se
colocan los productos (piezas estampadas) que van a soldarse. Estas piezas
pueden ser iguales, por ejemplo a y a, o b y b o distintas, por ejemplo a y b. Asi
pues aparece claramente la opcidon de una coproduccidn (a+b) que es deliberada.
Esta coproduccién también es controlada puesto que se conocen los costes y
tiempos de preparacion del proceso, asi como los ratios de fabricacion del robot.
Como ejemplo, se va a describir el caso con coproduccion a+b. El robot opera
sobre el material cargado en dos posiciones de la plataforma de trabajo, esto es,
sobre la materia prima de a y b (ra y rb, respectivamente), para dar como
resultado dos productos diferentes terminados (a y b). Simultdneamente el
operario retira los productos terminados de la anterior orden de fabricacién (a y b)
de las otras dos posiciones de la plataforma, y coloca sobre estas la materia prima
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para la siguiente orden de fabricacion, ra y rb como se muestra en la Figura 2.4(c).
Una vez ha terminado este proceso la plataforma gira 180° comenzando de nuevo
el ciclo. Se puede consultar el video en:
http://personales.upv.es/pivicar/ejemplo robot.wmv

2.5 Conclusiones

En este capitulo, se describen con detalle aquellos aspectos relevantes de la
Programacion de Produccion en empresas suministradoras del Sector del automovil
que afectan directamente al problema planteado en esta tesis, esto es la
coproducciéon deliberada y controlada. La demanda en este sector es relativamente
fiable y constante aunque se ve afectada por los continuos cambios de ingenieria y
la caracteristica de un servicio de racks completos. El sistema productivo a modelar
se caracteriza por unos considerables tiempos y costes de cambio de partida o
setup. Estos tiempos de setup pueden depender (ej. pintura) o no depender de la
secuencia de produccidon. La capacidad del sistema suele estar muy ajustada, vy
estd afectada por el fendmeno de apilado de inventario debido a los desajustes de
calendario. Los costes de almacenamiento del producto deben considerarse y
dependen del volumen de las piezas. En una maquina se produce una pieza aunque
también pueden aparecer procesos alternativos o de combinacion de productos
(coproduccion). Los inventarios que se consideran son inciertos puesto que las
salidas y las entradas de material son continlas, asi como los controles de calidad.
De este modo, es necesario decidir que es lo que se ha de fabricar en cada
momento sabiendo que, el coste de los retrasos/adelantes es diferente segln sea
su proceso y el del cliente, asi como la distancia entre ambos, los costes de
almacenamiento de los productos y los costes de preparaciéon de la maquina.

Con todo esto considerando las hipotesis del problema ELSP (Economic Lot
Scheduling Problem) de acuerdo con (Bomberger, 1966) que se presentan a
continuacion parece que no es una mala consideracién asumir que el problema de
programaciéon de la produccién para los proveedores del automovil se asemeja al
problema ELSP (Vidal-Carreras et al., 2005):

- Solo un producto puede ser producido al mismo tiempo

- Existe un coste de setup constante y un tiempo de setup constante asociados a
la produccion de cada producto. Los costes y tiempos de setup dependen solo
del producto que se va a producir (son independientes de la secuencia de
produccion)

- El ratio de demanda de cada producto es conocido y constante a lo largo de
todo el horizonte de planificacion. Este horizonte de planificacion es infinito y en
él toda la demanda debe ser satisfecha
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- El ratio de produccion de cada producto es conocido y constante

- Para cada producto el coste variable total es la suma del coste de setup y el
coste de almacenamiento del inventario.

Sin embargo, el fendmeno estudiado en el sector de los proveedores del automdévil
y que es el eje fundamental de esta tesis, esto es, la coproduccién, presenta una
importante modificacion a este problema ELSP. Concretamente afecta a la primera
hipotesis (Vidal-Carreras et al., 2008b) puesto que la coproduccidon consiste en que
la maquina puede producir mas de un producto de manera simultanea. Ademas,
como se ha detallado en los ejemplos descritos, se dispone de informacion de los
parametros asociados al proceso de coproduccion (costes, tiempos, ratios de
coproduccidn...) y se permite decidir si se quiere lanzar el proceso de coproduccién
o realizar el producto de modo tradicional, esto es sin coproducciéon. Como se
describird en el siguiente capitulo 3 de revision de la literatura, la primera
caracteristica descrita se asocia con el control de la coproduccion y la segunda a la
eleccion/deliberacion de la coproduccion. Con todo esto parece adecuado
denominar al problema de esta tesis DCC-ELSP (Deliberate Controlled Coproduction
- Economic Lot Scheduling Problem).
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Capitulo 3

Estado del Arte

3.1 Introduccion

Al revisar la literatura relacionada con el problema que se plantea en esta tesis, es
decir, el problema de la coproduccion deliberada y controlada en un entorno ELSP,
se observa la escasa literatura que existe sobre el propio fendmeno de
coproducciéon. Concretamente, el problema tal y como se describe en esta tesis no
habia sido presentado todavia en el entorno académico. Asi, el trabajo de revision
de la literatura se plantea del siguiente modo. En primer lugar, se revisa la
literatura relacionada en el campo concreto de la coproduccion destacando el hueco
que existe en esta area. A continuacion, se considera adecuado enmarcar el
fenomeno de la coproduccién deliberada y controlada en el entorno en el que se
encuentra, que como se ha comentado en el apartado anterior es asimilable al
problema de programacion del lote econémico (ELSP). Para ello, se revisan los
enfoques de resolucion del problema, que se han planteado en la literatura y las
variaciones al problema original planteadas, que afectan de algin modo al
problema planteado en esta tesis.

3.2 Coproduccion

De acuerdo con (Deuermeyer y Pierskalla, 1978) es posible afirmar que existe
coproduccién cuando un proceso productivo da como resultado mas de un producto
de manera simultanea. La coproduccién aparece tanto en ambientes de alta y
como de baja tecnologia de produccion. Aparecen ejemplos en la industria del
automovil (Garcia-Sabater y Vidal-Carreras, 2010; Vidal-Carreras y Garcia-
Sabater, 2005), la industria electronica (semiconductores, diodos, transistores)
(Tomlin y Wang, 2008), la industria petroquimica (Lisbona y Romeo, 2008), la
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industria del vidrio (Oner y Bilgic, 2008), la industria alimenticia (Bravo et al.,
2009) y la industria de la biotecnologia (Nielsen et al., 2010).

La coproduccion también aparece de algin modo en entornos de problemas de
mezcla o ajuste. Por ejemplo, el problema de corte en la industria del vidrio puede
verse como un problema de coproduccidon variable. En (Oner y Bilgic, 2008)
aparece este problema presentando una variabilidad aleatoria en el corte, de
acuerdo con las imperfecciones del cristal, que puede dar como resultado uno o
varios productos. El problema de corte para la industria de lefia de madera joven
se considera otro ejemplo de este tipo (Gaudreault et al., 2008).

La coproduccion, suele ocurrir en entornos de produccion en los que algunos
procesos no se conocen o no se comprenden perfectamente y/o no estan
totalmente bajo control. Cuando los pardmetros no se conocen o no se
comprenden perfectamente hablamos de coproduccion incontrolada (Oner y Bilgic,
2008). Sin embargo tal y como se ha podido constatar en la realidad industrial, en
ocasiones el proceso de coproduccion si se conoce/comprende perfectamente. En
este caso aparece la denominada coproduccion controlada (Vidal-Carreras y
Garcia-Sabater, 2009).

Otro aspecto a considerar en la coproduccion es la deliberacion de la misma. En
algunas situaciones, no se puede escoger o deliberar la produccién, puesto que es
algo intrinseco al proceso que siempre ocurre, como por ejemplo la diferenciacidon
de la gasolina de acuerdo con los niveles de octano (Bitran y Dasu, 1992). La
coproduccién deliberada es aquella en la que la coproduccion es decidida por el
usuario (Vidal-Carreras y Garcia-Sabater, 2009). Tal y como ocurrié con el control
de parametros de la coproduccion, se observa como la mayor parte de la literatura
revisada, se centra en considerar una coproducciéon no deliberada, por tanto el
concepto de la deliberacién de la coproduccidn, es un aporte muy interesante a la
literatura.

Es interesante distinguir claramente estos casos de coproduccién, puesto que la
mayor parte de la literatura revisada, se centra en el problema de coproduccion
incontrolada y no deliberada. En los subapartados siguientes se consideran estos
conceptos y las referencias asociadas.

3.2.1 No controlada y No Deliberada

Se define coproduccion incontrolada, como aquel fendmeno de coproduccion en el
gue no se conocen los parametros asociados al proceso (ratio de produccion,
tiempos y costes). En la coproduccion incontrolada el valor de salida de los
parametros del proceso es aleatorio. Por ejemplo, en la industria de las fibras
oOpticas, la longitud del segmento es aleatoria; en la industria del acero, el corte de
los lingotes tiene un tamafio aleatorio, en la industria del cristal, las imperfecciones
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en el cristal son aleatorias (Taskin y Unal, 2009), en la industria electrénica, la
frecuencia de los transistores suele ser aleatoria (Bitran y Gilbert, 1994), y en la
industria del petrdleo los problemas de combinado o mezcla “blending” (Lisbona y
Romeo, 2008). Respecto a la consideracion de campos aleatorios en la fase
lotificacion en (Yano y Lee, 1995) se encuentra una revision de articulos que tratan
el tema. La revisidn se centra en problemas de una etapa y modelos de un sélo
producto (sin coproduccion), aunque se destaca que aparecen los “modelos con
coproduccién” como un apartado de la revisidn. Sin embargo, no son excesivas las
referencias de articulos incluidas en este apartado (Bitran y Dasu, 1992; Bitran vy
Gilbert, 1994; Bitran y Leong, 1992).

La coproduccidén no deliberada es aquella que no se puede evitar, puesto que esta
embebida dentro del proceso de transformacion (Gaudreault et al., 2008). En la
mayor parte de la literatura revisada sobre coproduccién incontrolada, se
presupone que también es no deliberada, aunque esto no esté explicitamente
indicado (Oner y Bilgic, 2008). Sin embargo, que sea una coproduccién no
controlada y no deliberada no implica que no esté planeada y sea deseada (plantas
de cogeneracion de energia).

En la coproduccién incontrolada, el valor de salida de los parametros del proceso,
como la calidad de los productos, pueden ser estocasticos o aleatorios. Como
resultado del proceso, aparecen productos con distintas calidades. En este entorno
aparece el concepto de subproductos o byproducts. Se considera un subproducto
como aquel producto secundario, generalmente Util y comercializable, derivado de
un proceso de manufactura que no es el producto primario o el servicio que se
produce. Se puede definir como producto principal de la coproduccion, a aquel que
cumple las especificaciones objetivos definidos por el usuario, y subproductos a
aquellos productos que no las cumplen completamente. En ocasiones, el producto
secundario es un desecho o scrap del proceso, al que se le puede sacar una
segunda utilidad. En este sentido, no seria estrictamente un desecho porque no se
elimina, y se usa para otro proceso distinto. En el caso de coproduccién no
controlada de subproductos, se podrian encuadrar los estudios que aparecen en la
literatura de procesos productivos que cambian de estar bajo control al estado de
fuera de control. En ese momento comienzan a producir productos defectuosos y
presentan modelos que estudian la sustitucion de la demanda y el proceso de
produccion imperfecto. Sin embargo, de acuerdo con (Oner y Bilgic, 2008) en ellos,
la coproduccion nunca ha sido reconocida.

Es tal la unidon en la literatura entre este concepto de subproducto y la
coproduccién no controlada y no deliberada, que aparecen areas productivas que
intercambian el significado de coproduccion y produccion de subproductos (Evans,
1969; Ou y Wein, 1995). En estas areas, la coproduccidon genera un conjunto
determinado de productos que pueden ser clasificados de acuerdo con una
jerarquia. La industria electronica denomina especificamente bining al proceso de
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clasificacién de los items en distintos grados después de su produccién. Los grados
pueden definirse de acuerdo al rendimiento de los mismos en ciertas
especificaciones o de acuerdo con su uso final. De la primera circunstancia se
puede citar el ejemplo de los semiconductores, que se clasifican de acuerdo con su
velocidad. De la segunda circunstancia, se cita la distinta exigencia en fiabilidad de
un transductor empleado para aplicaciones domésticas, frente a uno empleado
como aparato para mantener la vida de una persona, como puede ser una maquina
de circulacion extracorporea.

Directamente relacionado con el concepto de subproducto, aparece el concepto de
la demanda sustituible (Mcgqillivray y Silver, 1978). Se entiende como demanda
sustituible aquella que puede ser satisfecha por otro tipo de productos. En
(Mcgillivray y Silver, 1978) aparecen ejemplos practicos de items que tiene parte
de la demanda sustituibles como: (i) los consumidores de determinados productos
tales como diferentes marcas de cereales (ii) los productos de ferreteria especificos
al por menor, como las diferentes marcas de pintura o diferentes tamafios de
envases de la misma marca, (iii) cierto tipo de bienes, por ejemplo, dos vestidos
del mismo estilo y tamafio, pero de diferentes colores. Cuando la demanda es no
sustituible, significa que cada producto dispone de su propio mercado, de modo
que el cliente que ha pedido un tipo de producto no esta satisfecho si se le entrega
otro, aunque sea de un nivel superior. Esto puede ser debido a que la jerarquia que
aparece en los productos, no estd basada sdélo en la calidad. Ademas este
demanda substuible puede ser transitiva o no transitiva. Se considera transitiva la
sustitucion de la demanda, si las demandas de los productos pedidos pueden ser
satisfechas con los inventarios de otros siempre que estos sean de un pedido
superior. La sustitucion de la demanda puede ser considerada en un sélo sentido
(Bitran y Dasu, 1992; Bitran y Gilbert, 1994; Bitran y Leong, 1992; Nahmias y
Moinzadeh, 1997). Esta transitividad de la sustitucion de la demanda requiere
especificaciones de los productos anidadas. Es decir, que las especificaciones de
productos de pedidos inferiores, estén incluidas en las especificaciones de los
productos de pedidos superiores. En el caso de las especificaciones de los
productos se encuentren solapadas de forma parcial, se considera una sustitucion
de la demanda no transitiva (Bitran y Leong, 1995). En (Bitran y Leong, 1995) se
trata el mismo problema planteado en (Bitran y Leong, 1992; Bitran y Yanasse,
1984) sdlo que en este trabajo, se considera una demanda no transitiva. En este
caso, es dificil distinguir el producto principal de los subproductos, debido a que
ambos son igual de importantes (Bitran y Leong, 1995). Los autores proponen un
sencillo método que pretende transformar los problemas no transitivos en
transitivos, para poder aplicar entonces métodos propios de problemas transitivos,
a los problemas no transitivos iniciales. Cuando existe transitividad en la
sustitucion de la demanda, es necesario establecer en cada uno de los periodos
productivos como almacenar y asignar el inventario disponible, para satisfacer la
demanda externa de los productos.
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Son muchos los articulos que consideran la demanda sustituible con coproduccién
no deliberada e incontrolada (Bitran y Dasu, 1992; Bitran y Gilbert, 1994; Bitran y
Leong, 1992; Bitran y Yanasse, 1984; Duenyas y Tsai, 2000; Gerchak et al., 1996;
Nahmias y Moinzadeh, 1997; Ou y Wein, 1995). Sin embargo, en el trabajo de
(Oner y Bilgic, 2008) se estudian los efectos de la coproduccion no controlada de
varios productos, cuya demanda no es sustituible. Se asume que la producciéon no
se puede controlar por motivos técnicos y/o econdmicos. En este trabajo, se
introducen dos modelos que modifican el enfoque del ciclo comun en el ELSP con o
sin pedidos pendientes. Los resultados muestran que el tiempo de ciclo aumenta
con el ratio de coproduccién y la utilizacion del sistema. No parece que existan
efectos visibles en los costes a largo plazo. Un ejemplo de esta casuistica aparece
en la industria del cristal, para ver mas detalles consultar el articulo completo
citado. La jerarquia que aparece en los productos, no estd basada sélo en la
calidad, lo que influye directamente en no poder sustituir los productos.

En (Bitran y Dasu, 1992) se presenta un ejemplo de una jerarquia de este calidad,
para una empresa que fabrica diodos. En este articulo, los paréametros asociados al
proceso son estocasticos. Es interesante destacar el concepto de familias de
productos que aparece. Estas familias incluyen productos que a la vez son
subproductos unos de otros. En la practica, los responsables de la produccidn
tienen clara la definicion de familia. Para estos, una familia de productos suele
incluir a un conjunto minimo de productos que se almacenan de manera conjunta o
cuyos inventarios son compartidos. Dentro de las familias de productos existen
autores que aunan tan solo un proceso junto con su producto y subproductos,
mientras que otros consideran que en una familia existe mas de un proceso (Bitran
y Leong, 1995). Los procesos de la familia de productos pueden estar definidos
previamente y ser limitados o por el contrario tratarse de un conjunto muy
elevado, puesto que se obtienen a partir de pequefios ajustes en los procesos
iniciales. La existencia de mas de un proceso en una familia de productos, exige la
complicacion adicional de la eleccion del proceso Optimo, para cada uno de los
periodos productivos.

En (Bitran y Gilbert, 1994) se considera el mismo problema que en (Bitran y Dasu,
1992) y se afiade a la coproduccion la complejidad de campos aleatorios. En el
entorno de los semiconductores, se plantea el caso de la fabricacion de diodos, que
estd fuertemente afectada por condiciones externas como pueden ser la
temperatura, vibraciones o la presencia de polvo en el proceso que afectan a la
calidad de la salida de productos. De este modo, en un mismo proceso, salen
distintos diodos con variaciones en las especificaciones. Estas caracteristicas
internas son incontrolables para los productores y se encuentran anidadas, de
modo que su demanda es sustituible. Se describe un método que permite obtener
una cota minima y varias heuristicas para resolver el problema en la practica. Para
evaluar los métodos planteados se emplea la simulacion Monte Carlo.
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En (Gerchak et al., 1996) se trabaja en el contexto de un solo periodo y modelos
tipo EOQ. En la publicacién se asume que sélo hay dos tipos del producto, y el
producto de grado superior, puede ser sustituido por el producto de menor calidad.
Para el caso de un solo periodo, consideran dos escenarios: un proceso que
produce dos grados con los rendimientos al azar, y dos procesos diferentes. En
uno de estos procesos se producen todos los grados de calidad y en el otro proceso
s6lo se puede producir el grado mas bajo (con un rendimiento aleatorio). Se
muestra que las funciones que competen el beneficio esperado son concavas. Para
los modelos EOQ, se asume que una orden es servida sélo cuando ambas calidades
del producto se han agotado. En (Gerchak y Grosfeld-Nir, 1999) se generaliza el
modelo incluyendo multiples grados en la sustitucion de productos en el entorno
MLPO (multiple lotsizing in production to order). En (Grosfeld-Nir y Gerchak, 2004)
se revisa los recientes avances sobre campos aleatorios en el entorno MLPO.

En (Nahmias y Moinzadeh, 1997) se considera un entorno de industria electrdnica
en el que la calidad de la salida se limita a dos niveles diferentes. La distribucién de
estos niveles de calidad, es una variable aleatoria, que se asume que sigue una
distribucion log normal. La demanda es sustituible en un solo sentido hacia abajo.
Se asume que las demandas de los productos son conocidas y constantes. Los
autores revisan la clasica formula del EOQ para encontrar los puntos de reorden
optimos, considerando que los datos de salida de los productos son estocasticos,

En (Taskin y Unal, 2009), se investiga el problema en el nivel de programacion
tactica, para la fabricacién de vidrio flotado con lotes de coproduccion controlada
parcialmente, rendimientos aleatorios, produccion ininterrumpible, relacion
compleja entre productos y demanda sustituible. En este trabajo. Se habla de
coproduccién controlada puesto que se afirma que en la industria fabricacion de
vidrio flotado, se permite controlar el tipo y la proporcién de productos producidos
al mismo tiempo, dentro de ciertos limites. Sin embargo tal y como se afirma en
las hipodtesis del problema, la coproduccion es no deliberada puesto que “varios
productos se producen al mismo tiempo por la naturaleza de la proceso”.

3.2.2 Controlada y Deliberada

Se define coproduccién controlada (Vidal-Carreras y Garcia-Sabater, 2009) como
aguel fenomeno de coproduccidon en el que se conocen los parametros asociados al
proceso (ratio de produccidn, tiempos y costes). Se dice que es deliberada cuando
se puede decidir fabricar con coproduccion o independientemente cada producto.

El trabajo de (Deuermeyer y Pierskalla, 1978) es el primero conocido que considera
coproduccién con un rendimiento fijo, por lo que podemos afirmar que esta
coproduccién esta controlada y deliberada. En el articulo, se propone un modelo de
control 6ptimo, para reducir al minimo los costos de produccién, inventarios vy
pedidos pendientes en un sistema de dos productos. Los procesos de produccion
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son conocidos y la capacidad es infinita. La demanda de los productos es aleatoria,
pero no sustituible. El proceso A produce dos productos 1 y 2, mientras que el
proceso B sdlo es capaz de producir el producto 2. Estos autores, muestran como
puede ser O6ptimo producir articulos en forma conjunta o por separado,
dependiendo de las existencias actuales, que se muestran como funciones
mondtonas. En (Deuermeyer, 1979) se considera el mismo problema con
productos perecederos: en la industria lactea con diversos derivados de la leche,
en la industria fotografica con diferentes tipos o tamafios de film fotografico y en la
industria medica con distintos examenes a partir de un mismo banco de sangre.

En (Vidal-Carreras et al., 2008c) se plantea el problema de la coproduccion
deliberada y se realiza un estudio sobre la complejidad de la solucion, planteando
mecanismos alternativos de resolucion. (Vidal-Carreras y Garcia-Sabater, 2009)
considera una variacion de ELSP coproduccion con diferentes politicas de
secuenciacion que son simuladas con distintos productos cuyas demandas son no
sustituibles.

3.3 Problema de Programacion del Lote Economico - ELSP

A partir de la descripcidén del capitulo anterior del entorno en el que se desarrolla la
coproduccién deliberada y controlada, se ha llegado a la conclusiéon de que la
programacién de proveedores en el sector del automévil, se puede asemejar al
problema denominado ELSP - Programacion del Lote Economico, que a lo largo de
este documento se denominard ELSP. De acuerdo con la descripcion de
(Bomberger, 1966), el ELSP consiste en la programacion de la produccién de varios
productos diferentes en una Unica maquina. Esto implica que los items se
produzcan en lotes que se repiten cada cierto tiempo. Las caracteristicas relevantes
del sistema son las siguientes (Bomberger, 1966; Madigan, 1968), tal y como se
indico en las conclusiones del capitulo anterior:

- Solo un producto puede ser producido al mismo tiempo

- Existe un coste de setup constante y un tiempo de setup constante asociados a
la produccion de cada producto. Los costes y tiempos de setup dependen solo
del producto que se va a producir (son independientes de la secuencia de
produccion)

- El ratio de demanda de cada producto es conocido y constante a lo largo de
todo el horizonte de planificacién. Este horizonte de planificacién es infinito y en
él toda la demanda debe ser satisfecha

- El ratio de produccion de cada producto es conocido y constante
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- Para cada producto el coste variable total es la suma del coste de setup y el
coste de almacenamiento del inventario

Se puede observar que, para introducir la coproduccién, se debe incluir una
modificacion en el problema tradicional. Concretamente sobre la hipdtesis del
problema de producir sélo un producto en una maquina. Como se desarrollara mas
adelante, se considera plantear la revision del ELSP desde el enfoque de las
modificaciones planteadas a cada una de las hipdtesis.

La soluciéon del problema completo del ELSP incluye el establecimiento de la
secuencia de fabricacion de los distintos items (scheduling), esto es, decir cuando
deben producirse y la determinacién de la cantidad a producir de cada uno de ellos,
es decir el calculo del tamarfio de lote (/ot sizing) de manera que se minimicen los
costes totales. En (Hsu, 1983) se muestra que incluso una version muy restrictiva
del problema original es NP-duro.

En la literatura se encuentran diferentes aproximaciones para resolver el problema
de lotificacion del ELSP. Estos métodos son: Solucién Independiente (IS), Ciclo
Comun (CC), Periodo Basico (PB), Periodo Basico Extendido (EPB) y Variacion del
Tamafo de Lote (TVL) y se describen en detalle en posteriores apartados. Como se
observara se centran en la blisqueda de patrones ciclicos de produccion.

Respecto a la cuestién del establecimiento de la secuencia de produccién, en el
ELSP el nUmero de referencias no son muy numerosas. Una de las primeras reglas
de secuenciacion se atribuye a (Delporte y Thomas, 1977) que establece una serie
de heuristicas para el establecimiento del orden de fabricaciéon de los distintos
items. En (Dobson, 1987) se incluye en su estudio otra heuristica de secuenciacion
empleada por diversos autores (Gallego y Moon, 1992; Zipkin, 1991). Sin
embargo, una de las reglas de secuenciacion mas sencilla y mas empleada por
diversos autores a lo largo del tiempo (Brander et al., 2005; Brander y Forsberg,
2006; Gascon et al., 1994; Leachman y Gascon, 1988; Soman et al., 2004a;
Soman et al., 2004b; Soman et al., 2006; Soman et al., 2007; Vergin y Lee,
1978), es la planteada por (Segerstedt, 1999), que se basa en el ratio de cobertura
o0 Run Out, que se define de acuerdo con lo siguiente:

RO; =1I;/d; (3.1)

Para consultar el significado de las siglas empleadas en la formula se remite al
siguiente apartado de notacién.

3.3.1 Notacion

En el ELSP clasico la notacién es la siguiente (Tabla 3.1) que se empleara en el
desarrollo de los enfoques de solucion:
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Tabla 3.1 Parametros y variables de decisiéon ELSP clasico

Simbolo Definicién
i indice de items i=1..g
d, Demanda del producto i (unidades por unidades de tiempo
1
D; Ratio de produccion del producto i (unidades por unidades de tiempo)
Ai Coste de preparacién de maquina para la produccion del producto i
(unidades de tiempo)
hi Coste de almacenamiento del producto i (unidades por unidades de tiempo)
C; Tiempo de cambio de partida del producto i (unidades de tiempo)
ROI- Ratio de cobertura del producto / (unidades de tiempo)
Ti Tiempo de ciclo para el producto / (unidades de tiempo)
T¢ Tiempo de ciclo modelo EOQ embuclado para el producto i (unidades de
i tiempo)
T<¢ Tiempo de ciclo modelo ciclo comun (unidades de tiempo)
CT Coste total (unidades monetarias)

3.3.2 Enfoques para la Resolucion del Problema ELSP

3.3.2.1 Solucion Independiente

Las primeras contribuciones a la resoluciéon del problema ELSP se basan en el
modelo propuesto por (Harris, 1913) en el que se plantea la conocida féormula
EOQ/EMQ. Esta féormula EOQ presenta un balance entre los costes de setup y los
costes de inventario en el sistema. Historicamente aunque este modelo EOQ, fue
desarrollado en 1913 por Ford Whitman Harris un ingeniero que trabajaba en
Westinghouse Corporation (Ballou, 2004) ha sido incorrectamente citado durante
muchos afios (Erlenkotter, 1990). Como ejemplo sefialar que suele ser conocido
como el Modelo de Wilson o la féormula del tamafio de lote de Wilson (Wilson,
1934). Esto es asi porque posteriormente la publicacion de Harris, fue analizada a
profundidad y aplicada extensivamente por el consultor R.H. Wilson, quien publicd
un articulo en 1934 que popularizé el modelo (Wilson, 1934).

A este procedimiento basado en (Harris, 1913) se le denomina Solucion
Independiente (IS) y consiste en el calculo del tamafo de lote de cada producto de
manera aislada, a partir de la formula del tamafio de lote econémico (EOQ). Se
denomina independiente ya que ignora la casuistica de que varios productos
puedan ser producidos en la misma maquina, algo que implicaria compartir la
capacidad de esta. De esta forma, el valor obtenido con este método es siempre
una cota inferior en el calculo del coste minimo del problema. Sin embargo, esta
solucion es raramente factible por el hecho de considerar cada producto de manera
aislada.
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El planteamiento matematico para un producto / es el siguiente. La funciéon de
costes totales viene dado por (3.2) donde se los costes totales son funcién del
coste del niumero de setups realizados y del coste de almacenamiento de los
productos dentro del ciclo 7.

CT=lAi+hiﬂ(l—iJ (3.2)
i 2 Di

1

Para obtener el ciclo que minimiza los costes totales se plantea la primera derivada
(3.3) que resulta en (3.4):

0 lAl.+hid"];(l—d"]
a_C_ T 2 D; ~0 (3.3)
oT. a7,
1 d. d.
—A+h——L|1-—L (=0 3.4
o ,2[ p,-j (.4)

Se obtiene el tiempo de ciclo que minimiza los costes totales para un producto i es
(3.5):

(3.5)

Mediante manipulaciones algebraicas se obtiene la cota minima en costes, que es
Solucién Independiente o LB,,,, esto es, lower bound del ELSP para un conjunto
de g productos.

i=1 D;

g .
LBpgp = Z\/zAihidi (l_i] (3.6)

3.3.2.2 Ciclo Comin (Common-Cycle-Approach)

Con este modelo propuesto por (Hanssmann, 1962), se busca obtener programas
ciclicos de produccion de una duracion determinada (Ciclo Comun) que se repitan
periédicamente para un sistema multiproducto. En el programa cada producto sera
producido una sola vez en cada ciclo. Se pretende obtener un ciclo comln de
coproduccidn que siendo capaz de incluir los tiempos de setup de cada producto,
tenga un menor coste global.

28



3. Estado del Arte

El metodo del ciclo comdn también es conocido como el ciclo de rotacion o método
del tornillo. Basicamente en este problema el problema de secuenciacion esta
eliminado. Se trata de un método sencillo y factible, cuya optimalidad no esta
asegurada. Sin embargo, de acuerdo con (Jones y Inman, 1989), podemos afirmar
que si el ratio entre el coste de setup y el coste de inventario es equivalente o muy
similar para todos los productos, el programa proporcionado por el Ciclo Comun
estd muy cerca del 6ptimo. Como se describe en (Elmaghraby, 1978) y (Larraneta
y Onieva, 1988) entre otros, los resultados obtenidos con este método
proporcionan una estimacion de cota superior para el coste del ELSP.

El planteamiento matematico es el siguiente. La funcidn de costes totales viene
dado por (3.2) donde, los costes totales, son funcién del coste del nimero de
setups realizados y del coste de almacenamiento de los productos dentro del ciclo
T.

ZA TZh ( ;J (3.7)

Para obtener el ciclo que minimiza los costes totales, se plantea la primera
derivada que resulta en:

B arsnda ) G:8)

= - =0
8T 8T

ZA Zh (1——}0 (3.9)

Pi

Se obtiene el tiempo de ciclo comun T, que minimiza los costes totales:

T = izl (3.10)

Mediante manipulaciones algebraicas se obtiene una aproximacion como cota
superior para las soluciones del problema ELSP, que es UB,,, esto es, upper
bound del ELSP. Esta cota se suele emplear en el entorno ELSP para evaluar la
bondad de las soluciones obtenidas (Larrafieta y Onieva, 1988).

i=1 bi

UBg; gp —\/22Ahd (1—1J (3.11)
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En la siguiente Tabla 3.2 sin pretender ser exhaustivos, con toda la literatura
existente, se plantean interesantes referencias que emplean el método comun de
manera aislada o combinado con la SI.

Tabla 3.2 Referencias método del Ciclo Comun

) Heuristica, Condicién de Factibilidad,
. ) ) (Madigan, 1968)
Solucién Independiente + Ciclo Resultados Experimentales

Coman Modelo  Matematico, Secuencia,
(Gallego, 1990)
Back Orders, Potencias de 2

Modelo  Matematico, Resultados
(Jones y Inman, 1989) Experimentales, Condiciones de

Optimalidad

Modelo Matematico, Maodificacion
(programacion geométrica técnica)
(Hwang et al., 1993)
Parametro Setup, Resultados

Experimentales

Modelo  Matematico, Resultados

. Experimentales, Creacion
(Ben-Daya y Hariga, 2000)
Benchmark, Proceso de Produccién

) i Imperfecto
Ciclo Comun

Modelo  Matematico, Resultados
Experimentales, Restricciones de

(Khoury et al., 2001)
Capacidad, Condiciones de
optimalidad, 2 productos
Modelo  Matematico, Resultados
Experimentales, Modificacion

(Eynan, 2003)

parametros fijos (ratio produccion), ,
Condiciones de Optimalidad
Coproduccién No controlada y no

(Oner y Bilgic, 2008) deliberada

3.3.2.3 Periodo Basico (Basic-Period-Approach)

Este método presentado por (Bomberger, 1966) consiste en admitir diferentes
ciclos para cada uno de los productos pero insistiendo en que cada tiempo de
ciclo 7°, debe de ser un mlltiplo entero del periodo basico que se denomina
pr. Este periodo basico, es la longitud suficiente para acomodar la produccién
de todos los productos. Este método aunque fue propuesto por (Bomberger,
1966), fue redescubierto por (Dobson, 1987) y (Gallego y Moon, 1992).

30




3. Estado del Arte

Los tiempos de ciclo de los distintos productos i son los siguientes con k; un
namero entero:

e _
I —k,-Tp,, (3.12)

El planteamiento matematico es el siguiente. La funcién de costes totales viene
dado por (3.2) donde los costes totales, son funcién del coste del nimero de
setups realizados y del coste de almacenamiento de los productos dentro del ciclo.

1 &4 & df, d
CT:—Z—’+TbZkihi—’(l——’j (3.13)
T, pb =1 k; g i=1 2 bi

En el anexo A.1 se muestra un procedimiento iterativo propuesto por (Doll y
Whybark, 1973) para el calculo del periodo basico 7 y los valores de ;.

En el método del periodo basico, se impone la siguiente condicion de factibilidad
necesaria que considera la capacidad de la instalacion:

(e +dikT,,)<T,, (3.14)

Concretamente, el principal problema de este enfoque es la dificultad de
asegurar su factibilidad necesaria y suficiente (Hsu, 1983).

En la Tabla 3.3 que se muestra a continuacion, aparecen las principales

referencias que se han encontrado en la literatura, que emplean el método del
periodo basico.
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Tabla 3.3 Referencias Método del Periodo Basico

Periodo Basico

Modelo  Matematico, Resultados

(Bomberger, 1966) Experimentales, Benchmark,
Factibilidad Asegurada.
Heuristica, Resultados
(Stankard y Gupta, 1969)
Experimentales
Heuristica, Resultados
Experimentales, Modificacion

(Doll y Whybark, 1973)

parametros fijos (setup), Condicién

de Factibilidad

(Haessler y Hogue, 1976)

Heuristica, Potencias de 2,

Condicién de Factibilidad

(Schweitzer y Silver, 1983)

Analitico, Revisidon Formulaciones
Matematicas en el coste de

optimalidad

(Hsu, 1983)

Andlisis de la complejidad del
problema, Resultados

Experimentales

(Leachman y Gascon, 1988)

Simulacién de Heuristicas, Demanda

Estocastica, Make to stock

(Davis, 1990)

Restricciones de capacidad, Modelo
Matematico, Objetivo Secuencia,
Resultados Experimentales,

Condicién de Factibilidad

(Hahmy Yano, 1995)

Modelo  Matematico, Resultados
Experimentales, Potencias de 2,

Condicién de Optimalidad

(Tunasar y Rajgopal, 1996)

Heuristico (LES), Condicién de
factibilidad

(Goyal, 1997)

Heuristico, Resultados
Experimentales, Condicion de

Factibilidad

(Khouja et al., 1998)

Heuristico (GA), Resultados

Experimentales

(Soman et al., 2004a)

Heuristica (B&B), items que
caducan, Make to order, Resultados

Experimentales
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3.3.2.4 Periodo Basico Extendido (Basic-Period-Extended-Approach)

En (Elmaghraby, 1978) se propone este método que es una extensiéon del método
de Bomberger. Se asume un periodo basico pr y se representa el tiempo de ciclo
mediante multiplos enteros de pr. La diferencia es que se consideran dos periodos
basicos consecutivos cada uno de duracion 7, y se carga los items en esos dos
periodos basicos. Haciendo esto, la restriccion de factibilidad del ciclo comun se
relaja. El método del periodo basico extendido (PBE) domina claramente al método
del periodo basico (PB) en la calidad de la solucién pero requiere un mayor esfuerzo
en el desarrollo de la misma. Una de las primeras referencias se encuentra en
(Haessler, 1979) y una de las mas actuales en (Sun et al., 2010).

3.3.2.5 Modificacion de los Tamafos de Lote (Varying-Lot-Sizes-

Approach)

El Método de Variacion del Tamafio de Lote (TVL) atribuido a (Maxwell, 1964)
permite distintos tamafios de lote para cualquier producto durante un programa
ciclico. Se pretende superar los problemas de factibilidad que pueden acontecer a
los otros enfoques (PB, PBE). Esta formulacién permite modificar las drdenes de
produccion en el tiempo e incluye especificamente los tiempos de setup en la
formulacion del problema. De acuerdo con (Zipkin, 1991), la mayor ventaja de este
método es que siempre proporciona un algoritmo factible.

En (Gallego y Shaw, 1997) se mostrdé que el ELSP es NP-duro, incluso en este
enfoque de tiempos de ciclo variables.

En la siguiente Tabla 3.4, sin pretender ser exhaustivos con toda la literatura
existente, se plantean interesantes referencias que emplean el método de variacion
del tamafio de lote de manera aislada o combinada.
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Tabla 3.4 Método de Variacién del Tamarfio de Lote

Ciclo Comun + Variacion del

Tamano de Lote

(Moon et al., 1998)

Modelo  Matematico, Heuristica,

Estabilizacion del Periodo, Ratio de

Fallo de Maquina, Resultados

Experimentales

Modelo Matematico, Solver
(Moon et al., 2002a) Mathematica, Resultados

Experimentales

Modelo Matemdtico, Heuristica,

(Giri et al., 2003)

Ratio de Fallo de Maquina, items

que caducan

Periodo Basico + Variacion del

Tamano de lote

(Carstensen, 1999)

método,

Modelo

Creador  del Objetivo
Secuencia,

Solver CPLEX, Potencias de 2,

Matematico,

Condicién de Optimo

Variacion del Tamano de lote

(Maxwell, 1964)

Creador del método, Heuristica,

Adverso regla ZSR

(Delporte y Thomas, 1977)

Modelo  Matematico, Heuristica,
Andlisis de Sensibilidad, Obijetivo
Secuencia, Resultados

experimentales, Adverso ZSR

(Zipkin, 1991)

Modelo Matematico (FORTRAM-

ZELS), Objetivo Secuencia,
Heuristica, Regla ZSR, Resultados

Experimentales

(Gallego y Roundy, 1992)

Demanda Estocastica, BackOrders

(Gallego y Shaw, 1997)

Estudio de Complejidad, Modelo

matematico

(Moon et al., 2002b)

Modelo matematico, Heuristica (GA),

Objetivo  Secuencia, Resultados

Experimentales

(Chandrasekaran et al., 2007)

Metaheuristicas: algoritmo genético
(GA), una simulaciéon de recocido-
Algoritmo (SA) y un algoritmo de
colonia de  hormigas  (ACA)
Tiempos de setup dependiente e

independiente de la secuencia

(Yao y Chang, 2009)

Maquinas idénticas en paralelo
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3.3.3 Escenario de clasificacion para las variantes del ELSP

Como se ha comentado, al ser la coproduccidon una variacion del problema clasico
del ELSP, se considera adecuado plantear la revision bibliografica de acuerdo con
modificaciones al ELSP. Estas modificaciones planteadas se restringen a las que
podrian afectar de algun modo al problema de esta tesis DCC-ELSP. La Tabla 3.5
muestra un esquema de clasificacidon para la revision de la literatura de las
variantes ELSP. Esta clasificacion se basa en tres aspectos: (i) la caracteristica
clasica ELSP que se modifica (ii) el tema de investigacion relacionado con él y (iii)
las variantes concretas que se tratan.

Caracteristicas del ELSP Tema de Investigacion Variantes Investigadas

Solo un producto puede ser Coproduccion controlada y deliberada

. ) ) Coproduccion . .
producido al mismo tiempo producel Coproduccion Incontrolada y no deliberada
Existe un coste de setup
constante y un .t'empo de setup Estructura del setup Setups dependientes de la secuencia
constante asociados a la
produccién de cada producto
El ratio de demanda de cada Tipo de demanda Demanda Deterr,mrpsta

. Demanda Estocastica.
producto es conocido y constante .
a lo largo de todo el horizonte de Escasez de Inventarios Pedidos retrasados

planificacién que es infinito y toda Perdidas de Ventas

la demanda debe ser satisfecha

El ratio de producqlon de cada Ratios de Produccion Rat!os de Producc!c,m R|g|<:'ios
producto es conocido y constante Ratios de Produccién Flexibles

Tabla 3.5 Esquema de la clasificacion de las variantes del ELSP

Los trabajos revisados son ordenados cronoldgicamente, de acuerdo con el enfoque
en cada criterio de clasificacion.

Sefalar que una linea de investigaciéon sobre el ELSP interesante y de mucha
actualidad que no se consideran en esta revision por no afectar directamente al
problema, serian los retrabajos o reworks. Estos retrabajos estan asociados a la
produccidn de items imperfectos que requieren ser reparados (Chang y Yao, 2009;
Chiu et al., 2010a; Chiu et al., 2010b; Haji et al., 2006; Haji et al., 2008;
Taleizadeh et al., 2010a; Taleizadeh et al., 2010b; Tang y Teunter, 2006; Teunter
et al., 2008; Teunter et al., 2009).
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3.3.4 Estructura del Setup

Generalmente el cambio de lote entre productos diferentes suele incurrir en un
tiempo y coste para la instalacion. Este tiempo comlnmente se denomina tiempo
de cambio de partido o de setup. Del mismo modo el coste, se denomina coste de
cambio de partida o coste de setup. La estructura de este setup es una
caracteristica importante que afecta directamente a la complejidad del problema.
Los costes y/o tiempos de preparacion de la maquina, normalmente son modelados
mediante la introduccién de variables en el modelo matematico del problema que
complica su resolucion.

De acuerdo con (Karimi et al., 2003) hay dos tipos de estructura de setup, una
estructura simple y otra compleja. Si el tiempo y el coste de setup en un periodo
son independientes de la secuencia y de las decisiones en periodos anteriores, se
denomina una estructura simple de setup. Cuando el tiempo y el coste de setup en
un periodo depende de la secuencia o de los periodos anteriores, se denomina
estructura de setup compleja. Como se ha visto a partir de las hipotesis del
problema ELSP, la estructura simple se supone, por lo que el siguiente subapartado
se dedica a analizar solo las interesantes referencias importantes sobre la
estructura de setup compleja.

Sin embargo, respecto a la consideraciéon de una estructura de setup simple o
independiente de la secuencia en interesante considerar los trabajos de (Fujita,
1978) y (Dobson, 1987) puesto que consideran los tiempos de preparacion
explicitamente. Del mismo en (Gallego y Moon, 1992) se estudia el posible
equilibrio entre la reduccién del tiempo de setup y el aumento de los costes de
setup. En su articulo se considera un sistema multi-item y se asume que el tiempo
de preparacion se puede reducir mediante la externalizaciéon del setup de
determinadas operaciones con un aumento de los costes de setup. Se demuestra
que esta propuesta puede proporcionar una mejora significativa en sistemas con
una alta utilizaciéon de las instalaciones de producciéon. En (Moon, 1994) se
considera una reduccién en el tiempo de setup por una inversion en los costes de
setup del ELSP. En (Hwang et al., 1993) y (Moon, 1994) se desarrolla un modelo
ELSP, considerando la reduccién en el tiempo de setup y el incremento de la
calidad de los productos a partir de una inversién en los costes de setup. En
(Darwish, 2008) se considera la relacion entre el coste de setup y la longitud del
ciclo de produccién. Se desarrollan dos modelos sin y con escasez de inventarios.
Los resultados muestran que esta relacion tiene un impacto significativo en el
tamafio de lote optimo y el coste total del modelo EOQ. Esta dependencia puede
estar relacionada con los efectos del aprendizaje y el deterioro del proceso.

Para una revision exhaustiva de la influencia de los tiempos y costes de setup en
los modelos de gestion de inventario se deben considerar (Drexl y Kimms, 1997;
Karimi et al., 2003) (Zhu y Wilhelm, 2006). Los trabajos de (Allahverdi et al.,
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1999; Allahverdi et al., 2008) presentan una revision de los problemas de
programacion de produccion con tiempos y costes de setup para otros entornos
distintos.

3.3.4.1 Estructura de setup compleja

Una de las primeras referencias aparece en (Maxwell, 1964). En este articulo se
considera el ELSP con un setup dependiente de la secuencia, concretamente los
costes de setup son proporcionales al tiempo de setup. Se restringe el problema a
programas ciclicos de produccion sin periodos libres o de inactividad. Con estos
supuestos, se demostréo que el coste de setup por unidad de tiempo es una
constante y puede ser ignorado en la determinaciéon de un programa.

En (Geoffrion y Graves, 1976) se resuelve la dependencia de los setups en el ELSP,
mediante el uso de un algoritmo de asignacién cuadratico con ajustes de
programaciéon lineal. También se describe un ejemplo de aplicacién para la
programacion de un reactor quimico.

En (Singh y Foster, 1987) se desarrolla una heuristica en un horizonte de
planificacién finito que combina la solucién de un problema de programacion con
costes de setup constantes y la solucion del problema del viajante de comercio con
unos costes de setup dependientes de la secuencia. Sin embargo, todavia supone
unos tiempos de setup independientes de la secuencia.

En (Galvin, 1987) se trata de resolver el problema del ELSP con setups
dependientes de la secuencia, descomponiendo el problema original en dos
subproblemas mas pequefios, es decir, un problema de viajante de comercio (TSP)
y un ELSP. Su metodologia no determiné las frecuencias de produccion de los
productos. En el trabajo se resolvid el TSP para generar una secuencia de
produccion, que alimentaba el problema del ELSP. Este ELSP se resolvia utilizando
el enfoque de ciclo comin y el enfoque periodo basico. Sin embargo, su
metodologia es miope, ya que supone que una secuencia de produccién que incurre
en los menores costes de setup también producira un programa de produccién con
menores costes en general. Esto ciertamente no es verdad para todos los casos, ya
que puede que los costes de inventario se disparen y son una parte importante del
coste total de produccion.

De acuerdo con (Lopez y Kingsman, 1991) siguiendo los enfoques del periodo
basico y del periodo basico extendido del ELSP, la Unica opcion posible para
incorporar setups dependientes de la secuencia es considerar, al principio del
periodo, el coste medio de cada producto, para decidir las frecuencias de
produccion. Estas frecuencias de produccion, se utilizan para crear un programa de
produccion inicial que luego se modifica, con los datos de los tiempos de setup
dependientes. Este problema es un problema del viajante de comercio con sub-
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rutas. Sin embargo, para el enfoque de ciclo comin (método que da lugar a una
solucion en los tiempos de ciclo de cada producto son los mismos y cada producto
se produce exactamente una vez durante el ciclo), no se impone ninguna
restriccion sobre el orden en que se deben producir los productos. Se puede
intentar producir primero aquellos productos que reduzcan al minimo el tiempo de
setup total del ciclo. Estos valores se pueden utilizar en el calculo del tiempo de
ciclo optimo.

En (Dobson, 1992) se desarrolla un modelo para resolver las frecuencias de
produccién a través de la transformacién y relajacion lagrangiana del problema.
Para lograr la separacion parcial del problema integrado de lotificaciéon y del
viajante de comercio, el modelo supone que los runs de produccion debieran ser
iguales de tiempo, ignorando asi las consecuencias de inventario debidas a la
secuencia y timing de la produccion. Al relajar las restricciones de integralidad de
las frecuencias de la produccion, se resuelve el modelo de optimizacion
subgradiente. Una vez determinadas las frecuencias de produccién, se emplea una
secuencia de tiempo y un procedimiento heuristico para determinar la secuencia de
produccion, tiempo de ciclo de produccién y la produccion y los de tiempos
produccion y libres (idle). Su heuristica funciona muy bien, cuando la utilizacién de
la maquina y la diversidad de setups son bajos. Pero la calidad de las soluciones se
deteriora drasticamente a medida que, aumenta la utilizacién de la maquina o
aumenta la diversidad de la instalacién.

En (Taylor et al., 1997) se desarrolla un algoritmo heuristico para encontrar una
solucion para el problema de programacidn con setups dependientes de la
secuencia. A diferencia de los métodos existentes hasta el momento, el algoritmo
elimina la necesidad de crear nuevos problemas artificiales y la aplicacion de
pruebas de factibilidad. También elimina la tediosa tarea de traducir las relaciones
de setups a programacién matematica. El resultado es una técnica de solucién
conceptualmente simple que muy facil de implementar en la realidad industrial,
pues realmente la solucidén fue concebida especificamente para esta.

En (Oh y Karimi, 2001a; Oh y Karimi, 2001b) se presenta una metodologia para la
resolucion del ELSP en una Unica maquina con configuraciones dependientes de la
secuencia y un horizonte de planificacion finito. Para ello, el problema es
descompuesto en dos subproblemas: uno implica la lotificacion y el otro la
programacién y la secuenciacion de los lotes de acuerdo con una programacion
lineal entera mixta (MINLP). Utilizando un enfoque de moddulos de programacion,
transforman este MINLP en un MILP y proponen un algoritmo y dos heuristicas
para la resolucién del MILP. Es importante tener en cuenta que este modelo
funciona igual de bien en problemas con setups independientes de la secuencia.

En (Wagner y Davis, 2002) se propone un procedimiento heuristico para resolver el
problema ELSP dependiente de la secuencia utilizando el enfoque del ciclo comun
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de (Hanssmann, 1962). Se crea una secuencia de produccién similar a (Delporte y
Thomas, 1977; Maxwell, 1964). Se plantea un procedimiento de busqueda para
determinar la secuencia de produccion y evaluar las secuencias con un programa
lineal para determinar exactamente: el mejor programa dado un proceso de
produccion, las cantidades de produccion, los niveles de inventario, el tiempo de
inicio y fin de la produccién y el tiempo de ciclo. La heuristica propuesta es capaz
de determinar una serie de soluciones dptimas, y es especialmente Gtil en entornos
de fabricacién de baja utilizacion.

3.3.5 Tipo de Demanda

El tipo de demanda se considera como una entrada en el modelo ELSP. Se puede
distinguir entre demanda determinista y demanda estocdstica. La demanda
determinista es aquella que se conoce en cada momento, puede ser siempre la
misma (constante) o cambiar (dindmica), pero se conoce de antemano.

Si se considera una demanda que no es conocida con anterioridad pues es
aleatoria, el tipo de demanda mas citado en la literatura relacionada con el ELSP es
la demanda estocdstica. La demanda estocastica es aquella que sigue una regla de
probabilidad. La demanda estocastica estacionaria es aquella que sigue una regla
de probabilidad estable en el tiempo. Por ejemplo: una distribucién de la demanda
que sigue una distribucion normal con una media y una desviacién tipica
constantes en el tiempo. La demanda estocastica no estacionaria es aquella que
sigue una regla de probabilidad no estable en el tiempo. En muchas aplicaciones
practicas la incertidumbre de la demanda es un factor complicado puesto que las
tasas de demanda de bienes y servicios pueden variar enormemente entre ellas.

3.3.5.1 Demanda Determinista

El modelo clasico del ELSP se basa en el supuesto de demandas deterministas
constantes. Es por ello que por la estructura de esta revision de la literatura no se
considera explicitamente.

3.3.5.1.1 Demanda Determinista dinamica

El trabajo de (Wagner y Whitin, 1958) fue de los primeros en tratar el problema de
un Unico producto en una Unica maquina con demanda dinamica. En este trabajo,
se emplea la programacion dinamica para encontrar la solucion éptima, pero se
supuso que la produccion era instantanea y que la capacidad de la maquina es
ilimitada. En los trabajos de (Dixon y Silver, 1982; Dogramaci et al., 1981;
Newson, 1975a; Newson, 1975b; Vannunen y Wessels, 1978) emplean técnicas
heuristicas para solucionar el ELSP con demanda determinista dinamica. Un modo
de solucién mediante programacion dinamica, para el caso en el que el coste de
almacenamiento es una funcién del inventario agregado y hay costes de setup, ha
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sido desarrollada por (Leachman et al., 1991), basandose en la labor de (Glassey,
1968).

3.3.5.2 Demanda Estocastica

En (Sox et al., 1999) se realiza un estado del arte del problema de programacion
del lote econdmico con demanda estocastica (SELSP), definido como el problema
del ELSP con demanda estocastica. En este trabajo se llega a la conclusién de que
la versidn determinista del problema esta investigada ampliamente en la literatura,
mientras que el problema estocastico no esta tan investigado.

3.3.5.2.1 Demanda Estocastica Estacionaria

En (Vergin y Lee, 1978) se propuso por primera vez testear politicas de
programacion dinamica basadas en la retroalimentacion de los niveles de
inventario. Se considero una demanda estocastica estacionaria y se simularon seis
politicas de inventario diferentes. En las simulaciones realizadas en (Vergin y Lee,
1978) se demuestra que las politicas que tengan en cuenta los niveles actuales de
inventario en la toma de decisiones de planificacion superan las politicas cuyas
programas se basan exclusivamente en las soluciones de una ELSP (modelo
determinista).

En (Graves, 1980) se desarrollé una politica de programacion dinamica para el
caso de la demanda estocastica estacionaria. En el enfoque de (Graves, 1980) se
consideran problemas de decisién de Markov de un solo item que deben ser
resuelto para establecer los parametros de control de los n elementos.

Mas recientemente, en el articulo de (Brander et al., 2005) se examina si un
modelo determinista se puede emplear si la demanda es estocastica estacionaria.
Para cumplir con este objetivo se realiza un estudio de simulacion, investigando los
efectos de la variacién de los ratios de demanda. Dos modelos diferentes se utilizan
para calcular tamafios de los lotes de productos diferentes y la produccion de estos
se simula el paso del tiempo. Los modelos utilizados para el calculo de los tamafios
de los lotes es un método de programacién dinamica presentada por (Bomberger,
1966) y un método heuristico presentado por (Segerstedt, 1999). Su conclusion es
gque un modelo determinista de este tipo se puede utilizar en una situacidon
practica, donde la tasa de demanda es estacionario estocastico, pero los modelos
deben complementarse con una regla de decisién, que informe que el articulo a
producir y cuando producir. Este estudio indica que el modelo utilizado para la
determinacion del tamafio de los lotes es de menor importancia que la regla de
decision utilizada.

3.3.5.2.2 Demanda Estocastica no estacionario o dinamica
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La demanda estocastica también puede ser dindmica, en cuyo caso su valor
cambia con el tiempo.

Para la demanda dindmica en (Leachman y Gascon, 1988) se desarrollé un
procedimiento heuristico basado en ELSP utilizando ciclos objetivos combinados
con un ajuste continuo de los ciclos de produccion. Su objetivo era adecuar la
cantidad de inventarios de acuerdo con los tiempos de RO, para equilibrar el efecto
de los cambios de la demanda aleatoria.

En (Kim y Lee, 1989) se presenta un sistema de produccién contra inventario,
considerando la demanda probabilistica y la capacidad de produccién limitada

En (Gallego, 1990) se utiliza la teoria de control o6ptimo para encontrar un
programa ciclico objetivo 6ptimo y una politica recuperacion lineal para el caso de
la interrupcién de la programacion ciclica. En (Bourland y Yano, 1997) se examina
el uso de la holgura de la capacidad e inventarios de seguridad en el SELSP. En
este trabajo se emplea politica de revisidén continla de inventarios y presentan un
programa matematico que determina la longitud del ciclo, la asignacion de tiempos
de inactividad entre la fabricacién de productos, y los inventarios de seguridad.

En (Maes y Vanwassenhove, 1991) se abordd el caso de dinamismo de la
demanda y se tratd de generalizar su Unico producto, una heuristica A/B/C. Pero el
método resultante no garantiza que las limitaciones de capacidad se cumplan, si
los tiempos de proceso son diferentes entre maquinas o si hay mas de dos
magquinas que participan en el proceso de produccion.

En (Goncalves et al., 1994) se abordd el problema de una sola etapa, pero con
varias maquinas. Se consideran demanda estocastica y variante en el tiempo y se
muestra un modelo de optimizacién no lineal entero para asignar elementos a las
maquinas y programar las cantidades de produccion para el periodo siguiente. Se
utilizaron pruebas de simulacion para mostrar el comportamiento prometedor de la
propuesta. Otra referencia es (Altiok y Shiue, 1994).

En (Gascon et al., 1994) se considera el caso de demanda estocastica no
estacionario para una maquina con simulacion para heuristicas disefiadas para el
problema determinista. En (Kelle et al., 1994) se proporciona un modelo para
determinar el programa objetivo y los inventarios de seguridad necesarios para
minimizar la suma de costes de setup y almacenamiento sujeta a una restriccion
del nivel de servicio. Utilizan un procedimiento similar al de (Doll y Whybark,
1973), pero también incluyen inventarios de seguridad que, a su vez, dependen de
la duracion del ciclo.

En (Boctor y Poulin, 2005) se resuelve el ELSP multi-producto, multi-etapa con
demanda dinamica.
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3.3.6 Escasez de Inventarios

De acuerdo con la condicidn clasica de ELSP, de que la demanda se debe cumplir
en los periodos en el que se producen, un tema de investigacion que no cumple
esta condicién es la escasez de inventarios. Cuando estad permitida la escasez de
inventarios se plantea: satisfacer la demanda del periodo actual en ejercicios
futuros, que serian los denominados pedidos pendientes (backlogging or
backorder) o no satisfacer la demanda, acarreando unas pérdidas de ventas.

Algunos de los modelos que permiten backordering de la demanda insatisfecha se
encuentra en (Altiok y Shiue, 1994; Dodin, 1984; Dodin, 1985; Gallego y Roundy,
1992; Gupta, 1992). Este ultimo amplid el enfoque del tamafio de lote variable
para el ELSP permitiendo los pedidos pendientes. En (Altiok y Shiue, 1994), se
consideraron pedidos pendientes cuando las demandas y los tiempos de proceso de
todos los productos son al azar. En (Altiok y Shiue, 1995) se consideraron como
pérdidas de ventas. Referencias actuales que incluyen pedidos pendientes son
(Brander et al., 2005; Gurgur y Altiok, 2008; Moon et al., 1998; Oner y Bilgic,
2008).

3.3.7 Ratios de Produccion

Tradicionalmente, la velocidad de proceso, esto es, ratio de produccidn, es elegida
de acuerdo a la capacidad de la maquina. A esta ratio de produccion se le
denomina ratio nominal o velocidad nonimal. El enfoque tradicional de produccién
considera producir todos los articulos a la velocidad nominal (tasa mas rapida), con
el fin de producir la cantidad requerida, tan pronto como sea posible. De este modo
se busca dejar libre a la maquina para hacer otros productos. El ratio de
produccion de la maquina para un determinado articulo se supone que es inflexible
(Hax y Candea, 1984). Sin embargo, en ocasiones los ratios de produccion de la
maquina se pueden cambiar facilmente (Schweitzer y Seidmann, 1991). En
(Arizono et al., 1989) se analizaron los efectos en el control de inventarios al variar
los ratios de produccidn. Se mostrd un sistema en el que es mucho mas efectivo
controlar y variar las tasas de produccion, que mantenerlas fijas.

En (AlFawzan y AlSultan, 1997) se propone que la hipdtesis de un ratio de
produccion constante puede no ser real. AUn cuando este supuesto es real, se
podria minimizar el coste total de produccion mediante el ajuste del ratio de
produccion. Hay muchas situaciones donde el control del ratio de produccion puede
afectar el coste total del sistema de produccién. Se pueden considerar, por
ejemplo, los siguientes efectos:

El efecto del ratio de produccién sobre la vida util del producto. En muchos
sistemas de produccidn, algunos articulos pueden tener una vida util finita, que
puede ser mas corta que el tiempo de ciclo de produccién. Como se sefiala en

42



3. Estado del Arte

(Silver, 1989) y (Sarker y Babu, 1993), la reduccién de la tasa de produccion
puede ser una de las soluciones para ese problema.

El efecto del ratio de produccién en la calidad del producto. En (Khouja y Mehrez,
1994) se muestra que en ocasiones la calidad del producto se deteriora con el
aumento del ratio de produccion.

El efecto del ratio de produccién en la acumulacién de inventarios. En (Gallego,
1993) se muestra que una reduccidon en los ratios de produccion resulta en una
reduccion en el capital medio invertido en el inventario y, en consecuencia en los
costes medios de inventario.

En esta seccidén se analizan las situaciones en las que, las tasas de produccidon no
son deterministas ni constantes, sino son una variable que puede ser elegida en el
problema.

Existen dos enfoques para reducir la tasa de produccion (Gallego, 1993): (i) el
enfoque "rigido" en el que se puede escoger un ratio de produccion mas lento que
el ratio nominal, pero una vez que dicho ratio se ha seleccionado no se puede
modificar durante un run de produccién de un articulo, o (ii) el enfoque "flexible"
que permite modificar el ratio de produccion durante la ejecucion.

3.3.7.1 Enfoque Rigido

En (Buzacott y Ozkarahan, 1983) y (Silver, 1990) se empled el enfoque rigido,
para demostrar el ahorro de costes asociados con la reduccién de las ratios de
produccion. En el estudio, se mostré que sélo se debe reducir el ratio de
produccion de un solo producto y mantener la produccién de los demas productos,
a su velocidad nominal.

En (Buzacott y Ozkarahan, 1983) se estudia el caso de un sistema de dos
productos. En primer lugar, se clasifican los productos de acuerdo con su coste
unitario, a continuacion, se muestra que soélo el producto con el menor coste
unitario debe producirse a mayor velocidad. En (Silver, 1990) se estudié un
sistema multi-producto, con la aproximacién del ciclo comun. Se mostré que al
menos un producto deberia desacelerar su ritmo de produccién. En el trabajo, se
obtiene el ratio de produccion 6ptima y la duracién del tiempo de ciclo.

En (Allen, 1990) se modificé el ELSP para permitir que los ratios de produccion
sean variables de decisién. Se desarrolld6 un método grafico para encontrar los
ratios de produccién y tiempos de ciclo para un problema de dos productos.

En (Gallego, 1993) se desarrollo un algoritmo basado en un fuerte limite inferior,
derivando procedimientos para la solucion de los ELSP, con reducciones del ratio
produccion para el caso rigido y flexible para un solo elemento. En este articulo se
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parte de un ciclo comUn aunque no es impuesto para todos los items, ya que
puede conducir a malas soluciones.

En (Khouja y Mehrez, 1994) se extiende el problema de produccion del tamafio de
lote econdmico, para los casos en los que el ratio de produccion es una variable de
decision, y el coste unitario de produccidén es funcién de ese ratio de produccion.
Ademas, la calidad del proceso de produccidon se deteriora con el aumento del ratio
de produccién. Se propone un modelo y se resuelve, los resultados muestran que,
para los casos en los que el incremento en la tasa de producciéon conduce a un
deterioro significativo en la calidad, el ratio éptimo de produccién, puede ser
menor, que el ratio que minimiza el coste unitario de produccion. Para los casos en
los que la calidad no depende mucho del ratio de produccién, el ratio de produccion
optimo puede ser mayor que aquel que minimiza el coste unitario de produccion.
En (Khouja, 1997) se amplia este estudio de sistemas con una alta utilizacion.

En (AlFawzan y AlSultan, 1997) se extendié el modelo de (Jamal y Sarker, 1993)
para el caso en que el ratio de produccién es una variable de decision. Se
desarrollaron dos modelos matematicos considerando o no la posibilidad de la
escasez de inventarios, y suponiendo que la demanda es discreta. Ambos modelos
dan la cantidad optima de produccion y el ratio de produccion éptimo usando
algoritmo de Hooke y Jeeves busqueda debido a (Larsen, 1997) es otra referencia
de enfoque rigido.

En (Moon y Christy, 1998) se extiende el trabajo de (Silver, 1990) considerando
también limites inferiores para las velocidades de produccion (ademas de los
limites superiores ya considerados). También tener en cuenta dos costes de
fabricacion diferentes que son funciones de la tasa de producciéon: (1) el coste de
operacion de la instalacion, y el coste (2) del molde. El coste de operacion, se
modela como una funcion lineal creciente de la relacidn entre la tasa de demanda y
tasa de produccién. Y el coste del molde se modela como una funcién exponencial
decreciente. También se considera un coste de produccion que se incrementa con
el ratio de produccidon. Se desarrolla un modelo matematico y un procedimiento
heuristico iterativo. El objetivo de este problema es reducir al minimo los costes
anuales, relacionados con la produccién de un modelo cuyas variables de decision
son, el tiempo de ciclo comun ciclo de produccion y el ratio de produccidén de cada
producto

En (Eiamkanchanalai y Banerjee, 1999) se sugiere que el coste de produccién por
unidad, es una funcion cuadratica del ratio de produccion, en un esfuerzo por
controlar su efecto. Se restringen al enfoque rigido del ratio de produccidn, pero
con la consideracidon explicita de las consecuencias de la capacidad ociosa y la
posibilidad de seleccionar un ratio de produccion. Esta velocidad puede ser mayor o
menor que la velocidad nominal (la mayoria de estudios previos considera
principalmente sélo una reduccién de los ratios de produccién).
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En (Khouja, 1999) se analiz6 el enfoque rigido con una calidad imperfecta, donde
el nivel de calidad se deteriora con el incremento del tamafio de lote y el ratio de
produccion.

3.3.7.2 Enfoque flexible

La flexibilidad de volumen en (Sheti y Sheti, 1990) se define como la capacidad de
operar de manera rentable en niveles de produccion diferentes. Esto permite al
sistema ajustar el ratio de produccion hacia arriba o hacia abajo dentro de los
limites establecidos.

En (Moon et al., 1991) se analizd el enfoque flexible con las condiciones de Karush-
Kuhn-Tucker y presenté un procedimiento iterativo de solucién. Se supone que los
ratios de produccion se pueden cambiar durante el run de produccidon. En su
articulo, se clasifican los elementos de acuerdo con su coste de almacenamiento
alto o bajos. Los productos con alto coste de inventario son producidos inicialmente
para satisfacer la demanda y cambian los ratios de produccién, y los productos con
bajos costes de almacenamiento son siempre producidos a sus ratios maximos. Sin
embargo este modelos esta basado en las suposiciones de que el proceso
(materias primas) puede responder a los cambios de ratios de produccion y esto no
incurre adicionales cambios de setup.

En (Cheng, 1991) se abordaron las cuestiones del programa de reposicién éptimo,
para el sistema de inventario de articulos que se deterioran, de acuerdo con una
tasa constante de deterioro, con una demanda y unos ratios de producciéon
variables con el tiempo. En este articulo, se investiga la importancia de la relacion
entre el ratio de produccion y la tasa de demanda para determinaciéon de la politica
de inventario.

En (Khouja y Mehrez, 1994) se consideran los ratios de produccion variables y se
extiende el modelo clasico del ELSP al caso en el que el ratio de produccion es una
variable de decision y el proceso productivo es imperfecto, asumiendo que la
demanda es continda.

En (Balkhi y Benkherouf, 1996) se estudiaron politicas 6ptimas para la reposicion
en un sistema contra inventario. En este sistema los productos se deterioran a un
ritmo constante y la tasa de la demanda y el ratio de produccién, son variables
dentro de un horizonte finito. Para probar la existencia y unicidad de la solucién
para el sistema, se plantearon lemas y un teorema. Sin embargo, su prueba de los
lemas y del teorema no es satisfactoria, es incluso errénea (Chen, 2002).

En (Elhafsi y Bai, 1997) se considera el enfoque de ciclo comun y pedidos
pendientes. Analiticamente, se obtiene la solucién 6ptima para el problema con dos
productos y para el caso m-producto se propone un algoritmo basado en el
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algoritmo Zoutendijk de (Bazaraa et al., 1979) que no necesita ni utiliza un
algoritmo lineal de busqueda de linea, ni la resolucién de un subproblema de
programacion lineal.

Es interesante sefialar que en los trabajos de (Moon et al., 1991), (Gallego, 1993)
y (Elhafsi y Bai, 1997) no se considera ningun coste de produccion. En sus articulos
solo se consideran los costes de setup y los costes de inventario.

En (Bhunia y Maiti, 1997) se presentan dos modelos de inventario determinista
para un solo elemento. Para el primer modelo, el ratio de produccion en cualquier
instante depende del nivel inventario disponible y para el segundo modelo, de la
demanda dependiente. Sin embargo, en ambos casos, la tasa de demanda en
cualquier momento del tiempo, es una funcion lineal del tiempo para el periodo de
programacién. Ambos modelos se han formulado y resuelto sin escasez de
inventarios.

En (Su y Lin, 2001) se presenta un modelo de produccion contra inventario de
productos que se deterioran en los que el ratio produccidon en cualquier instante
depende de la demanda y del nivel de inventario. Se asume que la tasa de
demanda disminuye de manera exponencial, que esta permitida la escasez de
inventarios y el exceso de demanda se retrasa. Se presentan las expresiones
optimas para el periodo de programacién de produccion, el nivel de inventario
maximo, la cartera de pedidos sin cubrir y el coste total promedio. También se
presenta la sensibilidad de estas soluciones, a los cambios de valores de los
parametros subyacentes.

De acuerdo con (Eynan, 2003) en los articulos de los Gltimos afios se ha sugerido
gue cuando las maquinas estan subutilizadas, las mayores reducciones de costes
se pueden obtener, al disminuir el ratio de produccion y considerando tiempos de
inactividad (holgura).

En (Yan y Kulkarni, 2008) se considera un sistema de una sola etapa en el que los
ratios de demanda y de produccidon son modulados por un proceso de modelado de
cadena de Markov de Tiempo Continuo (CTMC). El modelo se extiende para
permitir backlogging.

3.3.8 Evaluacion de las heuristicas

3.3.8.1 Benchmarks

La mayor parte de las propuestas tanto analiticas como heuristicas relacionadas
con el problema de programacion del lote econémico, son evaluadas mediante
datos experimentales. En algunos de estos articulos se proponen conjuntos de
datos estableciendo lo que cominmente se denomina benchmarks (Ben-Daya y
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Hariga, 2000; Bomberger, 1966; Eilon, 1957; Johson y Montgomery, 1974; Mallya,
1992; Rogers, 1958; Silver, 1990; Silver et al., 1998; Yao y Elmaghraby, 2001).
De esta forma, se permite que otros autores hagan referencias a estos “juegos de
datos” o benchmarks durante el desarrollo de sus chequeos. Realmente esta es la
situacion mas habitual, estos benchmarks, en su estado puro o ligeramente
modificados, son empleados por los diversos autores como punto de referencia en
la comparacién de los resultados de sus algoritmos. En la siguiente tabla (Tabla
3.6) se detalla para diversos autores el tipo de benchmark empleado.

Como puede observarse el benchmark mas utilizado es el propuesto por
(Bomberger, 1966), que contempla distintas caracteristicas para 10 productos. En
el caso de que sean necesarios gran cantidad de conjuntos diferentes de datos
algunos autores establecen procedimientos para su creaciéon (Hahm y Yano, 1995;
Karmarkar y Schrage, 1985; Zipkin, 1991).

Tabla 3.6. Empleo de Benchmarks

(Ben-Daya
y Hariga, (Mallya, (Silver et (Bomberg (Rogers, (Eilon,
2000) 1992) al.,, 1998) | er, 1966) 1958) 1957)
(Madigan, 1968) X
(Stankard 'y Gupta, X
1969)
(Doll y Whybark, 1973) X X
(Haessler y Hogue, X X
1976)
(Haessler, 1979) X X
(Jones y Inman, 1989) X
(Goyal, 1997) X
(Segerstedt, 1999) X
(Moon et al., 2002b) X X X X
(Moon et al., 2002a) X X
(Soman et al., 2006) X
(Soman et al., 2004b) X
3.3.8.2 Simulacion

En la literatura existen varios articulos que emplean técnicas de simulacion para la
evaluacion de heuristicas en la resolucion del problema del ELSP modificado. Esto
es asi puesto que como se ha comentado en el apartado del estado del arte en la
practica es comun que alguna de las caracteristicas del ELSP clasico aparezca
modificada. Concretamente los articulos que nos disponemos a comentar presentan
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un ELSP con una tipologia de la demanda y las caracteristicas del producto/proceso
especiales. De acuerdo con la Tabla 3.7, aparecen simulados sistemas productivos
con demanda estocastica (Brander et al., 2005; Gascon et al., 1994; Leachman y
Gascon, 1988; Vergin y Lee, 1978), sistemas hibridos de produccion contra stock y
bajo pedido (Soman et al., 2006) la coproduccion deliberada (Vidal-Carreras et al.,
2008a), y la influencia del modo de calculo de los inventarios (Nilsson y
Segerstedt, 2008). Como se puede observar en la tabla en algunos casos se
prueban las mismas heuristicas modificando las condiciones de entrada de las
mismas.

En (Vergin y Lee, 1978) se propuso por primera vez probar politicas de
programacion basadas en la retroalimentaciéon de los niveles de inventario. Su
estudio consiste en la simulacion de la programacion de seis reglas o politicas
definidas para demanda determinista bajo circunstancias de costes y parametros
del sistema variables. Se presentaron seis heuristicas. Las dos primeras heuristicas
planteadas inicialmente para demandas deterministas son las siguientes: una
heuristica basada en el tamafo del lote econdmico para la producciéon para varios
productos (EOQ), y una heuristica basada en la misma EOQ con modificaciones de
modo que incorpore costes por retrasos. Las otras cuatro reglas son propias de la
programacién dinamica y son las siguientes: la Regla de Magee (Magee y
Boodman, 1967) vy tres modificaciones de esta regla que incorporan
respectivamente: un nivel maximo para el inventario, la existencia de pedidos
retrasados y la eliminacién de ciclos muy cortos de produccion. El sistema asume
que 10 productos diferentes son fabricados en una sola maquina.

En el articulo de (Leachman y Gascon, 1988) se simulan cuatro reglas para cinco
productos con demanda dindmica estocastica en una sola maquina. Las reglas son
las siguientes: una heuristica de longitud de ciclo dindmica propuesta por los
autores en ese articulo, una heuristica basada en la fabricacion de cantidades
econdmicas independientes (EOQ) para cada producto, una heuristica basada en el
procedimiento para el calculo del tamarfo de lote de (Doll y Whybark, 1973), y una
heuristica que emplea las reglas de programacion dinamica planteadas en (Vergin
y Lee, 1978) que son realmente modificaciones de la heuristica planteada en
(Magee y Boodman, 1967). Se realiza la simulacidén con 5 articulos producidos en
una sola maquina.
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Tabla 3.7. Resumen Literatura Relacionada con la Simulacion de Heuristicas para el ELSP
modificado

Demanda

items N

Heuristicas Simuladas

Verginy Lee
(1978)

Estocéstica

MTS 10

1 Basada en EOQ
Basada en EOQ modificada con pedidos
2retrasados (shortage)
3 Regla de Magee
Regla de Magee modificada con niveles
maximos de inventario
Regla de Magee modificada con Pedidos
Retrasados
Regla de Magee modificada sin ordenes
de produccién muy cortas

Leachman y Gascon

(1988)

Estocéstica

MTS 5

1 Basada en EOQ
2 Basada en Doll&Whybark

Regla de Magee modificada con niveles
maximos de inventario, pedidos retrasados
y sin ordenes de produccion demasiado
cortas

4 Longitud de ciclo dinamica (propio autor)

Gascon
(1988)

Estocéstica

MTS 5

1 Lookahead (propio autor)
2Basada en EOQ
3 Basada en Doll&Whybark

Regla de Magee modificada con niveles
maximos de inventario, pedidos retrasados
y sin ordenes de produccion demasiado
cortas

Gascon et al.

(1994)

Estocastica

MTS 5

1 Basada en EOQ
2Basada en Doll&Whybark

Regla de Magee modificada con niveles
maximos de inventario, pedidos retrasados
y sin ordenes de produccién demasiado
cortas

pedidos retrasados y sin ordenes de
produccién demasiado cortas

4 Longitud de ciclo dinamica
5 Longitud de ciclo dinamica mejorada
6 Lookahead

Soman et al.
(2004)

Estocastica

MTO-MTS 10

(Bomberger)

1 Basada en EOQ

Regla de Magee modificada con niveles
maximos de inventario, pedidos retrasados
y sin ordenes de produccién demasiado
cortas

3 Longitud de ciclo dinamica

4 Debida a Fransoo (1993)

Brander et al.

(2005)

Estocastica
estacionaria

MTS 4

1 Programacion Dinamica Bomberger
2 Debida a Segersted (1999)

Vidal-Carreras y
Garcia-Sabater

(2009)

Estocastica

MTS 10
(Bomberger)
Coproduction

1 Basada en EOQ
2 Basada en Doll&Whybark
3 Debida a Fransoo (1993)

Nilsson y Segerstedt

(2009)

Estocéstica

MTS 10

(Bomberger)
Coproduction

1 Segerstedt (1999) modificada

2 Basada en Doll&Whybark
3 Debida a Goyal
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En Gascon (1988) se simulan cuatro heuristicas para 5 articulos. En (Gascon et al.,
1994) se simulan seis heuristicas diferentes para 5 articulos con demanda
estacionaria, con y sin errores de prevision, y con demanda dindamica. Las
heuristicas simuladas son las siguientes: la regla de (Magee y Boodman, 1967)
modificada tal y como muestra (Vergin y Lee, 1978), la heuristica denominada por
los los autores lookahead (Gascon, 1988), la heuristica de longitud de ciclo
dindmica (Leachman y Gascon, 1988) y la heuristica de longitud de ciclo dinamica
mejorada (Leachman et al., 1991), y dos mas sencillas: una heuristica basada en
la fabricacidn de cantidades econdmicas independientes (EOQ) para cada producto,
una heuristica basada en el procedimiento para el cdlculo del tamafio de lote de
(Doll y Whybark, 1973).

En (Soman et al., 2006) se simulan cuatro politicas de programacién dinamica para
los 10 productos de Bomberger modificados. Los datos son modificados de modo
que incluyen productos bajo pedido (MTO) y contra stock (MTS). Esta circunstancia
es comun en muchas industrias. Se simulan cuatro heuristicas: una heuristica
basada en la fabricaciéon de cantidades econdmicas independientes (EOQ) para
cada producto, una heuristica basada en el procedimiento para el calculo del
tamafo de lote de (Doll y Whybark, 1973), la heuristica de (Fransoo, 1993) vy la
heuristica de longitud de ciclo dindmica (Leachman y Gascon, 1988).

En (Brander et al., 2005) aparece un estudio de simulacion que emplea el método
de programacién dinamica de (Bomberger, 1966)y un método heuristico de
(Segerstedt, 1999) para calcular los tamafios de lote para cuatro productos con
demanda estocdstica estacionaria.

Por ultimo, en (Nilsson y Segerstedt, 2008) se plantea la influencia del modo de
calculo del coste de los productos que se almacenan.

De los trabajos de todos estos autores, se podria plantear dos conclusiones
principalmente. Por una parte, que las politicas que consideran los niveles de
inventario actuales y disponen de una regla de secuenciacion adecuada, superan
en resultados a las heuristicas cuyos resultados que se basan exclusivamente en
las soluciones para el modelo determinista del ELSP. Por otra parte, que los
métodos que funcionan adecuadamente para la resolucion del ELSP clasico, no
necesariamente responden del mismo modo, cuando se modifican las condiciones
clasicas del ELSP.

3.4 Conclusiones

Se ha revisado la bibliografia relacionada con el problema DCC-ELSP, destacando
como el problema descrito en esta tesis, no habia sido presentado hasta la fecha
en la literatura. Se define coproducciéon controlada como aquel fendmeno de
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coproduccidon en el que se conocen los parametros asociados al proceso (ratio de
produccion, tiempos y costes). Se dice que es deliberada cuando se puede decidir
fabricar con coproduccion o independientemente cada producto (Vidal-Carreras y
Garcia-Sabater, 2009). Se puede afirmar que es la presentacidon del problema pues
solo se encuentra una referencia que parece estar en la misma linea (Deuermeyer
y Pierskalla, 1978) pero desde un punto de vista radicalmente distinto. Asi se
distingue claramente entre las referencias encontradas que versan sobre
coproduccidon no controlada y no deliberada (Bitran y Leong, 1995; Bitran y Dasu,
1992; Bitran y Gilbert, 1994; Bitran y Leong, 1992; Bitran y Yanasse, 1984;
Gerchak et al., 1996; Nahmias y Moinzadeh, 1997; Oner y Bilgic, 2008; Ou y Wein,
1995) entre otras.

La coproduccion deliberada y controlada se plantea en el Problema de
Programacion del Lote Econdmico (ELSP). En este modelo la demanda es conocida
y determinista, y se pretende balancear el equilibrio entre los costes de
almacenamiento y setup (Bomberger, 1966; Delporte y Thomas, 1977; Doll y
Whybark, 1973; Elmaghraby, 1978). Por lo tanto, este problema queda definido
como un sistema productivo en un entorno ELSP en el que dos productos se
pueden coproducir o no en el equipo en un momento dado, conociendo sus
parametros asociados (DCC-ELSP).

51



Modelos y Métodos para el DCC-ELSP

52



Capitulo 4. DCC-ELSP para dos productos

Capitulo 4
DCC-ELSP para Dos Productos

4.1 Introduccion

Una vez revisada la literatura relacionada con el problema DCC-ELSP, y constatado
que no existe ninguna referencia que lo aborde del modo planteado en esta tesis,
se decide que se debe comenzar a establecer las primeras afirmaciones sobre el
problema.

El primer planteamiento que se desarrolla en este capitulo busca una resolucion
analitica del problema DCC-ELSP. Para ello, se considera apropiado comenzar por
la coproducciéon deliberada y controlada de dos productos a y b, DCC-ELSP-2P en
un entorno aislado. Se quiere plantear si realmente es posible una resolucion
analitica que soporte toda la complejidad del problema. En caso de que sea posible,
se planteara el algoritmo que permita modelar el sistema.

4.2 Modelo

En la literatura se encuentran diferentes aproximaciones para resolver el problema
ELSP basadas en diferentes métodos, como se han descrito en el capitulo anterior.
(Bomberger, 1966; Hanssmann, 1962; Madigan, 1968; Maxwell, 1964). Las
anteriores aproximaciones del ELSP se basan, la mayor parte de ellas, en el calculo
de un periodo 6ptimo para los productos a fabricar. Dicho periodo éptimo es
calculado mediante formulas similares o derivadas de las clasicas del EOQ (Harris,
1913).

El modelo descrito a continuacidon pretende definir los periodos de lote 6ptimos
para la coproduccién controlada y deliberada, del mismo modo, que (Oner y Bilgic,
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2008) lo hace para coproduccidon no controlada. El modelo pretende minimizar los

costes totales para dos productos que se fabrican en una misma maquina,

pudiéndose producirse con o sin coproduccion. El objetivo es encontrar la forma

mas barata de obtener esos dos productos, que llamaremos a y b, los cuales no
son subproductos o byproducts, y su demanda no es sustituible.

4.2.1 Supuestos badsicos y notacion

Se consideran las siguientes suposiciones en el desarrollo del modelo:

La tasa de demanda de cada producto es conocida y finita

Los retrasos no estan permitidos

El horizonte de planificacidon se supone infinito

Uno o dos productos se pueden producir en la maquina al mismo tiempo

Una vez se ha producido unidad de un producto esta inmediatamente disponible
para satisfacer la demanda

La tasa de produccion y la tasa de coproduccion de cada producto son
deterministas, constantes y conocidas

El tiempo de setup es independiente de la secuencia, tanto para la produccién
como para la coproducciéon

El coste de almacenamiento de cada producto es constante
La capacidad disponible en el sistema permite satisfacer la demanda

Al final del periodo 6ptimo, el inventario de ambos productos es cero

La notacion empleada en este capitulo es la que se muestra en la siguiente Tabla
4.1.
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Tabla 4.1 Parametros y variables de decision

Simbolo Definicién
d .d Ratio de demanda del producto a or b (unidades por unidades de
a>”b tiempo)
Ratio de produccién del producto a or b (unidades por unidades de
Pa> P tiempo)
Ratio de coproduccién del producto a en coproduccion a+b,y ben

Pab> Ppa coproduccion a+b (unidades por unidades de tiempo)

44 Coste de preparacion de maquina para la produccion del producto
a>*b aor b (unidades de tiempo)
Y Coste de preparacion de maquina para la coproduccion del

ab producto a+b (unidades de tiempo)

hoh Coste de almacenamiento para producto ay el b (unidades por
a>"b unidades de tiempo)
o, Cantidad de a fabricada aisladamente (unidades)

0 0 Cantidad de a fabricada con coproduccién a+b, y cantidad de b
ab > *ba | fapricada con coproduccion a+b (unidades)

1,, 1, Inventario promedio del producto ay b (unidades)
T Tiempo de Ciclo (unidades de tiempo)
CT Coste total (unidades monetarias)
Velocidad relativa de consumo de lo fabricado bajo coproduccion,
T 7= Pap 9y
Pra 4,

4.2.2 Desarrollo del modelo

El objetivo es determinar cémo producir de manera mas barata los productos a y b
estando disponible la opcién de producirlos aisladamente o coproducirlos, vy
conociendo en cualquier caso los parametros asociados al proceso (coproduccion
controlada y deliberada-DCCELSP). Sin perdida de generalidad, se establece como
producto a aquel producto cuya pendiente relativa de consumo en coproduccidn es
mayor. Asi se cumple (4.1):
s dy

a

Pap Pha

(4.1)

El caso en el que entre los ratios se diera la igualdad estricta no se desarrolla por
su obviedad. Esta opcidn resultara mas barata que la produccion de cada uno de
los productos de manera aislada (a y b) en funcion sblo de las parametros
asociados al setup de coproduccion (tiempo y coste). Asi, respetando la relacidon
(4.1) aparecen las siguientes opciones productivas:

1. produciray by nunca producir a+b
2. producira, by a+b
3. produciray a+b
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Interesa destacar como entre las opciones productivas no se incluye el caso de
producir by a+b, por la propia definicion de a y b (la demanda de a no podria ser
cubierta).

El primer caso de la lista, esto es, producir a y b de manera aislada, no se
corresponde con ninguna opcidon de coproduccion y es simplemente el problema
ELSP tradicional. La cota inferior para este problema tal y como se ha desarrollado
en el estado del arte se llama Soluciéon Independiente y se va a denotar como
LB,, . Esta cota se calcula como (3.6):

LBy op = \/2Aahada (1 —i—aj + \/2Abhbdb( —%} (4.2)
a b

El segundo caso de la lista, esto es, fabricar el producto a y b de manera aislada y
coproducir a+b, como se podria intuir y se muestra en (Vidal-Carreras et al.,

2008c) no es mejor que producir de manera aislada a y coproducir a+b. Asi, las
opciones relativas a la coproduccion se reducen al tercer caso de la lista. Por tanto,
un modo de evaluar el modo mas barato de producir los productos @ y b en un
ambiente de coproduccion controlada y deliberada es el siguiente: comparar los
costes minimos asociados a la opcidon de producir de manera aislada (IS), frente al
mejor modo de coproducir a y b, que se ha deducido que consistira en fabricar a y
a+b con coproduccion.

Representar la cota inferior de esta opcidon de coproduccién (a, a+b) es complejo.
En (Vidal-Carreras et al., 2008c), se plantea esta cota como solucion del siguiente
problema no lineal (4.3), que pretende obtener las  variables

(1.7, T =T s > Gy Gia)

T d H 1, d H
Ao hl1=2a |+ g4 + 220 h | 1-22 |42 4 +
94 a( j Ta a qu b[ pr ]—}) b

T d d H
+-ab |:qabha (1__aJ+qbahb( __in|+T_(Aab +Aba) (4.3)

Minimize CT = Minimize

Pab Pba ab

subject to;

p
dy=qu+qu> dy=qy+p, qab=qba( “bJ
ba

1,,T,,T,: Tiempo de Ciclo (unidades de tiempo) o unidades de tiempo entre la
produccion de dos productos a o b, de manera consecutiva o de una coproduccion
a+b.

q,.q,: Parte de la demanda del producto a o b producida de manera independiente.
q.,-9, - Parte de la demanda del producto a producida junto con b en
coproduccién, o viceversa.
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H : Horizonte.

Sin embargo, en dicho trabajo se muestra que debido a la complejidad de su
resolucidn analitica, el sistema no obtiene un resultado sin limite de iteraciones.

En esta tesis se aborda la resolucion del problema mediante una ligera
simplificacion, que posteriormente se muestra robusta y mas inteligible. Se
pretende definir un tiempo de ciclo T en que se lanza la produccidon de a, n veces y
m veces la coproduccion de a+b. Al final del ciclo el inventario de a y de b debe ser
nulo, para comenzar el nuevo ciclo con la coproducciéon a+b. Se plantea el modelo
de costes totales en funcion del tiempo de ciclo 7, el nimero de veces n que se
lanzara la fabricacion del producto a y el nUmero de veces m que se coproducira
a+b. Los costes totales son funcion del coste del nimero de setups realizados y
del coste de almacenamiento de los productos dentro del ciclo T (4.4).

CT(T,m,n):%(mAab+nAa)+haIa+hb1b (4.4)

La formula de los costes totales es funcion de 7, n y m, pues los inventarios
promedios de los productos a y b (Ia,lb) son funcién de 7, n y m como se
desarrolla en el apartado inmediatamente posterior. Para calcular el valor de estos
inventarios promedios es necesario calcular los valores Q,,0, .0, . La demanda
total del productos a se satisface al lanzar n runs de producto a de un tamafio Q,
y m runs de coproduccién a+b, Q,, dentro del tiempo de ciclo T (4.5). La
demanda total del producto b se debe satisfacer al lanzar m runs de coproduccién
a+b, O, , dentro del tiempo de ciclo T (4.6). La relacién (4.7) se deriva al tratarse
de una coproduccién controlada en la que los ratios de coproduccion son conocidos.

nQa + mQab = daT (45)
mQy, =d,T (4.6)
G _ e (4.7)
Pab Pha

De esta manera, es posible despejar los tamafios de lote en funcidon de los
parametros del modelo y del tiempo de ciclo, como se muestra en (4.8), (4.9) y
(4.10).

Qba :ﬂ (48)
m
d,T dT
Qab = Pab ba = Pap =7+ (49)
Pha Ppg M m
dT - -7
Qa — a anab — " daT (4'10)
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La funcidon (4.4) depende de tres variables: n,m,T. Para poder realizar la
optimizaciéon multivariable se limitan las variables n y m, fijando el valor de alguna
de ellas de acuerdo con (4.11). La bondad de esta estrategia de resolucion se
comprueba a partir de los resultados obtenidos como se muestra en la apartado
4.3.

(n=1)v(m=1) (4.11)

Por lo tanto, aparecen dos casos de resolucién. El caso (n>1,m =1) que consiste en
lanzar n runs del producto a, y un run de coproduccion de a+b, hasta alcanzar el
optimo de T. El caso (n=1,m>1) que consiste en lanzar un run de producto a y m
runs de coproduccidén a+b hasta alcanzar el 6ptimo de T, que ocurre cuando los
inventarios de los dos productos llegan a cero. El modo de calculo de los tamafios
de ciclo T para cada una de las opciones sera diferente. El problema se bifurca en
dos modelos para los dos casos diferentes, que deben coincidir cuando n=1 y m=1.

El valor de T que se obtenga de estos modelos sera funcién de n o m segun sea el
caso. Asi, sera posible encontrar la combinacién de T, n y m que suponga un coste
menor. Este procedimiento se encuentra incluido en el algoritmo de optimizacion
del punto 4.2.5, algoritmo DCC-ELSP-2P.

4.2.3 Caso (n=1,m=1) n runs de producto a y un run de coproducciéon a+b

El modelo que se va a plantear en este apartado considera el lanzamiento dentro de
un periodo T, de n runs del producto a, con tamafio Q,, y un run de coproduccién
de a+b, con las cantidades O, para ay (O, para b. En la Figura 4.1 se muestra
esqguematicamente la evolucién en el tiempo de los inventarios para el caso. La
dinamica que sigue la politica representada consiste en lanzar inicialmente la
coproduccién de a+b. Debido a las cantidades de producto fabricadas, y a que la
pendiente de consumo relativo en coproduccion de a es mayor que la de b, es
necesario el lanzamiento de n lotes del producto a de tamafio (O, hasta que se
alcance el 6ptimo del ciclo.

Para esta situacion (n=>1,m=1) se desarrolla el modo del cdlculo de los inventarios
medios. El inventario medio del producto b se calcula como:

Ibz%(l_&jzdbl[l_i] (4.12)
2 pha 2 pba
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A
Unidades

P n veces _ t
) T, < s
%:TT T—&:(I—T)T
d, d,

Figura 4.1 Gréfico de inventario-tiempo para el caso (n>1,m =1)

El inventario medio del producto a se calcula como:

]'a:l &&-k T—& Q1 TTTd—“T+(1—T)T1_—TdaT =
T|d 2 d )2 | T 2 2n

2 (4.13)
zﬂ(fz +MJ
2 n

a DPab T da 2 Pa

:l{f;T Td”TLI— 4 j+(l—Z‘)T12_—TdaT(l—&ﬂ= (4.14)

2 Pap n
2
1_
s
2 Pab n Da

Con todo eso, resultan los siguientes inventarios medios (4.15) y (4.16).

2
[, =9l 72[1_ 4, J+(1_7) [1—ﬂj (4.15)
2 Pab n Pa

d,T d
I =—1-— (4.16)
2 Ppa

Los costes totales son calculados en funcién del tiempo de ciclo T y el nimero de
veces n que se lanzaran lotes del producto a. Sustituyendo (4.15) y (4.16) en
(4.4) con m=1 se obtiene la funcién de costes totales (4.17).
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1 d.T d
F(Aab +nAa)+hb |:%[ __bJ:|

Pha

5 (4.17)
+h, 4ol 12(1— d, J+(l_7) [l—ﬁj
2 Pap n P,

El objetivo es determinar el ciclo 6ptimo y el numero de lanzamientos n del

CT(T,n)=

producto a de forma individual, con el fin de minimizar los costes totales como se
muestra en la expresion (4.18).

CT(T",n)=min{CT(T,n)}

T ,n>0

(4.18)

En el Teorema 1, se muestra la ecuacién para calcular el ciclo 6ptimo, con el que
se determina el minimo global de la funcion de costes en funcion de n. Donde n es
un nimero entero no derivable.

Teorema 1: El tiempo de ciclo para el caso donde n=1 y m=1, que minimiza los
costes totales se calcula como:

2(Aab +nAa)
2
1-7 4.19
h,,d,,( —d”j+hada 72{1— dﬂj+( ) (—daj (4.19)
Pha Pap n Py
Prueba. La funcion de costes totales viene dado por:

2
1—
CT—%(AM,+nAa)+hde2T(1—ﬁj+ha%7T[r2[l— daj+( 2 (1—ﬂﬂ (4.20)

T*:I

pba pab n a

La primera derivada resulta en:

72(1—“)+

Pa

d, }rhadT o o
pa 1- )

b +(”)(1_daj

1 d,T
0 ?(Aab+nAa)+hb g (1—

a_C_ L n P, 1 _
2
—(A4, +nd 1-
(4 a)+hbdb(1_ d, jﬁada 12(1— 4, |, (1=7) (—ﬁj =0 (4.22)
T 2 Pba 2 Pap " Pa
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Mediante manipulaciones algebraicas se obtiene el tiempo de ciclo en funcién del
parametro n:

* I Z(Aab+nAa)
- 2
1— 4.23
h,,db( —d”j+hada 72(1— 9y ]+( 7) [-daj (4.23)
Pha Pap n Pq

* r -
Para demostrar que T es el minimo global del problema, se comprueba la segunda
derivada.

82CT(T,n):2(nAa+Aab)20 (4.24)
oT> T’

Como la segunda derivada es no negativa para todo a, by n, CT(T,n) es convexa
y por lo tanto el punto estacionario de la funcidon es en efecto, el optimo global.
Para que T esté bien definida, el denominador de la ecuacién (3.5) para n=1 debe
ser no negativo. A través de manipulaciones algebraicas se obtiene que el
denominador de 7" como:

2
hbdb(l—ﬁ}hada rz[l— 9, j+(1_r) (1—ﬂj >0 (4.25)

Pba Pap n P

. d d d,
Es claro que 7 no es negativo. Los factores| 1——*|,|1-—%|, | 1-—=| son < 1
pab pa pba

por la suposicion 9 del apartado 4.1.

4.2.4 Caso(n=1,m=1)un run del producto a y m runs de coproducciéon a+b

El modelo que se va a plantear en este apartado considera el lanzamiento dentro de
un periodo T, de un run de producto a de tamafio(Q,, y de m runs de coproduccion
de a+b, con la cantidad O, para a y O, para b. En la Figura 4.2 se muestra
esquematicamente la evolucién en el tiempo de los inventarios para el caso. La
dindmica que sigue la politica representada consiste en lanzar inicialmente un lote
de a+b con coproduccion. En este caso, es necesario el lanzamiento de un lote del
producto a de tamafio O, . Ademas para alcanzar el 6ptimo del ciclo es necesario
lanzar de m-1 coproducciones mas de a+b.

61



Modelos y Métodos para el DCC-ELSP

A Qa (l—daj Qab [1— d“ ] = Prod a
unidades P, p

0
< t=
A
unidades Qa [1 _ da j
P,
d
Qab [l : J
pab
1 2
< T > t'
) Qab g ba ngr‘ T Qba g
a db da db
Tr -7 T
m m
Q. _T (1 —ijT
d, m m

Figura 4.3 Secciones para el calculo del inventario medio para el caso (n=1,m >1)
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Para esta situacion (n=1,m >1) se desarrolla el modo del célculo de los inventarios
medios. El inventario medio del producto b (Figura 4.2) se calcula como:

d dT d
]b:%(l__hj:L£l__h] (4.26)
2 pba Zm pba

Calcular el inventario medio del producto a es mas complejo. Para ello se emplea la
Figura 4.3. Asi, a partir de la observacion de la Figura 4.3 se derivan las siguientes
férmulas.

lyy=1pt+ 15 (4.27)

2
(4.28)
_dT (l_ij 1 4a
2m m P
O, 9
Qa a( b ahj
Ia32 _l db da (l—ijT =
T 2 m
B (1-7)d,T- dT( j ! JT i | (4.29)
i =
T 2 m 2 m m
A r)(l—ij
m
1a3=fdaT(1—ij[ a, j+duT [1—% (1-7) (4.30)
2m m Pap 2 m
I da Qba Qab |
Qa[l_j-l_Qa_da{_j
I :l Pa db dd Qba _Qab —
@ 2 d, d,
| d 1-7 |
l-7)d,T|1-—% |+(1-7)d,T—d, T
_l ( T) a [ paj ( T) ( m j (Tl_z_j ~ (4.31)
T 2 m B
L X i
Mﬁld_jli}
2m P, m
1, =1,+1,+1, (4.32)
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Con todo esto, el inventario medio del producto a se calcula como:

2 1-7Y'd T
Ia:TdazT 1- d, +—( ) £ l—d” +l—l +Td”T(l—ij l—d" .
2m Pau 2m D, m 2m m P

2 (4.33)
L 4T (l—ij (1-7)
2 m

Asi, resultan los siguientes niveles de inventarios medios (4.34) y (4.35).

= -2 d T ]
rdazT(l_ d‘,}r@ [1—daJ+1—i
2m y2 2m P, m

1,= ) (4.34)
+TdaT(1—ij -2 +daT(1—ij (1-7)
L 2m m pab 2 m ]
ar(, d

I, :L(l——bJ (4.35)
2m pba

Los costes totales son determinados en funcion del tiempo de ciclo T y el niumero
de veces m que se lanzaran los lotes con la coproduccion de los productos a y b.
Sustituyendo (4.34) y (4.35) en (4.4) con n=1, se obtiene la funcion de costes
totales en (4.36).

l mA,+A4 )+h d”—T 1—ﬁ
T( ab a) b

2m pba
2 1-7)°d.T
CT(T,m)=|+h, TdazT 1- 4, +( ) 2 1—ﬂ +1—l (4.36)
2m Pab 2m D m

2
+TdaT(1—lj 1—Ya +daT(1—lj (1-7)
2m m Dab 2 m

El objetivo es determinar el ciclo 6ptimo y el numero de lanzamientos del producto
a de forma individual, con el fin de minimizar de costes promedios en la funcion
(4.37) donde T* y m, son el tiempo de ciclo éptimo y el nimero de lanzamientos
de a+b, respectivamente.

CT(T",m)=min{CT (T, m)} (4.37)
T,m>0

En el Teorema 2, se obtiene el ciclo éptimo que minimiza la funcion de costes
(4.38) en funcidn del parametro de control m, cuyo valor es entero y no derivable.
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Teorema 2: El tiempo de ciclo para el caso donde n=1 y m=1, que minimiza los
costes totales se calcula como:

.  2(mAy +4,) ]

2 1-7)°
72(1— 4 j+( V(1o dalyy b
hydy (1_ dy j+ m " Pw) M Pa) m (4.38)
2
+T(1—lj( d, j+(1—1j (1-7)
m m Pab m
Prueba. La funcién de costes totales viene dado por:

22d, T(
pab

{

rd T 1__ (1

dazT(l—%j (1-7)

/r—t\;/
”B

[N

;/

r—n

|

I—I

CT:l(mAab+Aa)+hbdb—T 1= +ha
T 2m Pha

j (4.39)

La primera derivada resulta en:

ac _
oT
_TzdaT( daj |
11— +
2m Pap
2
1-7)°d.T
( Tz) ) Kl_a}rl_l}r (4.40)
5! (mAab+Aa)+hbd”T(1—d”j+ha g Pa " '
r 2m\ P WdT(. 1 d
al | 1=fe |y
2m m DPab
2
+daT(1-1j (1-7)
aC _ | 2 m
oT oT
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_7—2 1- dq + |
m2 Pab
2
—(mAd,, + A 1-
(m ab a)+hbdb 1— db +hada +( T) _& +1_i + =
T2 21’]’1 pba 2 m pa m
2

+1(1—ij(1— dq j+(1—lj (1-7)

m m DPap m i

Mediante manipulaciones algebraicas se obtiene el tiempo de ciclo en funcién del
parametro m:

(4.41)

T* _ 2(mAab+Aa)
2 1— 2 }
o
hyd), (1—dbj+hada " P ; Pa2 ; a2
m Pha
\ +T(1—lj(l— dq ]+(1—1j (1-7)
m m Pab m

Para demostrar que T~ es el minimo global del problema se comprueba la segunda
derivada.

0°CT(T,m) 2(md,+A4,) 0

= 4.43
or? T3 (4:43)

Como la segunda derivada es no negativa para todo a, b y m, CT(T,m) es
convexa, y el punto estacionario de la funcidon es en efecto el 6ptimo global. Para
que 7" esté bien definida, el denominador de la ecuacién (4.42) para m=1 debe
ser no negativo. A través de manipulaciones algebraicas se obtiene que el
denominador de 7" como:

2 1— 2
T—Z(l— 4 ]+( 2 l—ﬂ +1—l +
m . m B m
M(l—d—b}r%du Pav P X >0 (4.44)
m Pha
+1(1—ij(1— dq j+(l—iJ (1-7)
m m Pab m
. d d d,
Es claro que 7 no es negativo. Los factores| | ——~|,|1—-—%|, | 1-—=| son < 1
pab pa pba

por la suposicion 9 del apartado 4.1.
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Para comprobar que se ha obtenido un resultado valido se considera adecuado
comprobar que cuando m=1y n=1, en la férmula (4.19) como en la formula (4.38)
se obtiene el mismo resultado.

Si se considera el valor de 7" éptimo para cada caso de acuerdo con:

T/ =T (n=1,m=1) con T calculado de acuerdo con (4.19), caso (n>1,m=1)

T, =T (n=1,m=1) con T  calculado de acuerdo con (4.38), caso (n=1,m>1)

T* _ Z(mAab +Aa)
L= . -
72(1— d j+(1_7)2 (l—d‘zJH—l +
hyd, (l_db}rhd m’\" Pw) m po) m (4.45)
m pa a—a 2
’ +T(1—1J{1— dq j+[l—l) (1-7)
. m\ m Pap m
TZ*: I 2(Aab+nAa)
2
I- 4.46
hbdb{ —d}’j+hada Z'z[l— dq j+( ) ( —d"j (4.46)
Pha Pap n Pa

Después de manipulaciones algebraicas se obtiene el mismo valor del tiempo de

i * %
ciclo para ambas ramas, estoes, I, =7, :

T*_ l 2(Aab+Aa)
1 = —
h,,d,,( _dbj+hada 2 [l_daj_l_(l_f)z Hl_dajﬂ (4.47)
Pba L Pap P,
* I 2(A,+4,)
T, = _
\/hbdb( _dbj+hada Tz(l_da}r(l_f)z( _daﬂ (4.48)
Pba L Pap )2

4.2.5 Algoritmo de resolucion del modelo: Algoritmo DCC-ELSP-2P

Este algoritmo de resolucion (Algoritmo 1) denominado Algoritmo DCC-ELSP-2P
(Deliberate Controlled Coproduction - Economic Lot Scheduling Problem- 2
Products) permite obtener el modo mas barato de realizar la produccion de los dos
productos a y b, deliberando el uso de la coproduccién. Se obtiene como
resultado la opcién mas econdémica, con sus parametros asociados. Es decir, si es
mas barato no coproducir devuelve el tamafio de ciclo del ELSP tradicional 7;. Si la
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coproduccion es lo mas econdmico, nos devuelve el valor de T",n,m a partir del
cual se deriva Q,,0,,.0,, con las férmulas apropiadas segun el caso (n=1,m=1)o
(n=1lm=21).

Algoritmo 1. Algoritmo DCC-ELSP-2P

DATOS: Todos los parametros

1: Cotalnferior,,,

2: i=0

3: CT,y < CT(T" ,n=1,m=1)

4: Do

5: i++

6 CT « CT (T ,n=1,m=1+i)
7 if (CT, < CT, M{CT,y < CT}
8 CT « CT (T ,n=1+i,m=1)
9 if (CT,, < CT,,){CT,,y < CT}

10: While(CT < CT,,,, )

11: if (CT,,,, < Cotalnferior,,,)

12: Return{CT, . T",n,m = 0,,0,, and 0O,, }
13: Else{Return Cotalnferior,,q, — Q, and O, }

Inicialmente el bucle que define n y m recorria todo el espacio, eligiendo la
combinacién (n,m) que generaba menor coste. El analisis de los resultados
presentados en el apartado siguiente, nos permite disefiar el algoritmo anterior,
que es mucho mas eficiente.

4.3 Ilustracion Numérica

Para facilitar la compresion del algoritmo y el analisis de las formulas obtenidas, se
considera adecuado plantear una serie de ejemplos numéricos (Tabla 4.2). Estos
ejemplos permiten a su vez analizar si en esas situaciones interesa o no la
coproducciéon desde el punto de vista de costes.

Se supone que dos productos a y b se fabrican en una instalacion Unica. Los datos
relevantes se plantean en la Tabla 4.2, cumpliendo los supuestos y la condicidon
gue se muestra en la ecuacién (4.1). Se plantean diez casos. Para cada uno de los
casos se muestran distintos escenarios de utilizacién de la maquina, concretamente
alto, medio y bajo grado de utilizacion (Oner y Bilgic, 2008). La utilizaciéon del
sistema depende del ratio d,/p,. El objetivo es determinar si es mas barato
fabricarlos de manera independiente o utilizando coproduccion.
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En los diez casos planteados la tasa de coproduccion para cada producto es la
mitad de la tasa de produccion independiente. Para los casos del 1 al 6, se asume
gue el coste de setup cuando hay coproduccion es el maximo de los costes de
setup de cada producto fabricado de manera aislada. En el caso 7 y 8, los costes
de setup cuando hay coproduccion son la suma de los costes de setup de cada
producto fabricado de manera aislada, y en el caso 9 y 10 son el promedio.

En los casos 1 y 2, la relacién entre el coste de preparacién de maquina y el coste
de almacenamiento es igual para cada producto. En el caso 1, los costes de
almacenamiento y setup del producto a son mayores que los de b, y en el caso 2
ocurre lo contrario. Los casos 3 y 4 plantean la situacién cuando los dos productos
tienen las mismas tasas de produccion, los mismos costes de almacenamiento vy
setup, pero las demandas diferentes. Concretamente en el caso 3 la demanda de b
es mucho menor que la de a, y en el caso 4 solo ligeramente menor. En los casos 5
y 6, el coste del setup de un producto es mucho mas pequefio que el otro.
Concretamente en el caso 5, el setup individual de a es mucho mayor que el de b.
En el caso 6 ocurre lo contrario. En los casos 7 y 8, los costes de setup de
coproduccidn son la suma de los costes de setup individuales. Ademas, en el caso 7
el coste de setup individual de a es mayor que el de b. En el caso 8 ocurre lo
contrario. Por Gltimo, en los casos 9 y 10, los costes de setup de coproduccion son
el promedio de los costes de setup individuales. Ademas, en el caso 9 el coste de
setup individual de a es mayor que el de b. En el caso 10 ocurre lo contrario.
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Tabla 4.2 Datos para conocer el efecto de la utilizacién de la instalacion

Ratio Ratio
Caso Utilizacion Prod di pi pij hi Ai Aij Caso Utilizaciéon Prod di pi pij hi Ai Aij
. a 70 400 200 10 100 100 . a 70 400 200 6 100 100

bajo bajo
b 10 100 50 6 60 100 b 10 100 50 6 10 100
1 medio a 70 200 100 10 100 100 6 medio a 70 200 100 6 100 100
b 10 70 35 6 60 100 b 10 70 35 6 10 100
alto a 70 150 75 10 100 100 alto a 70 150 75 6 100 100
b 10 50 25 6 60 100 b 10 50 25 6 10 100
bajo a 70 400 200 6 60 100 bajo a 70 400 200 20 60 160
b 10 100 50 10 100 100 b 10 100 50 6 100 160
. a 70 200 100 6 60 100 . a 70 200 100 20 60 160

2 medio 7 medio
b 10 70 35 10 100 100 b 10 70 35 6 100 160
alto a 70 150 75 6 60 100 alto a 70 150 75 20 60 160
b 10 50 25 10 100 100 b 10 50 25 6 100 160
. a 70 400 200 6 100 100 . a 70 400 200 6 100 160

bajo bajo
b 10 400 200 6 100 100 b 10 100 50 20 60 160
3 medio a 70 200 100 6 100 100 8 medio a 70 200 100 6 100 160
b 10 200 100 6 100 100 b 10 70 35 20 60 160
alto a 70 150 75 6 100 100 alto a 70 150 75 6 100 160
b 10 150 75 6 100 100 b 10 50 25 20 60 160
bajo a 70 400 200 6 100 100 bajo a 70 400 200 10 100 80
b 60 400 200 6 100 100 b 10 100 50 6 60 80
. a 70 200 100 6 100 100 . a 70 200 100 10 100 80

4 medio 9 medio
b 60 200 100 6 100 100 b 10 70 35 6 60 80
alto a 70 150 75 6 100 100 alto a 70 150 75 10 100 80
b 60 150 75 6 100 100 b 10 50 25 6 60 80
bajo a 70 400 200 6 10 100 bajo a 70 400 200 6 60 80
b 10 100 50 6 100 100 b 10 100 50 10 100 80
5 medio a 70 200 100 6 10 100 10 medio a 70 200 100 6 60 80
b 10 70 35 6 100 100 b 10 70 35 10 100 80
a 70 150 75 6 10 100 a 70 150 75 6 60 80

alto alto
b 10 50 25 6 100 100 b 10 50 25 10 100 80
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Para estas situaciones los valores obtenidos con el algoritmo DCC-ELSP-2P se
muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Resultados del Algoritmo DCC-ELSP-2P

Ratio

Caso Utilizacion Cota Inferior CostesMinCop Cop T n m ACostes
bajo 420,35 347,93 S 1,15 1 1 0,1723
1 medio 380,22 307,44 S 1,95 2 1 0,1914
alto 349,15 251,62 S 2,38 2 1 0,2793
bajo 338,08 272,93 S 1,17 1 1 0,1927
2 medio 311,93 245,3 S 1,3 1 1 0,2136
alto 290,44 210,36 S 1,52 1 1 0,2757
bajo 371,42 337,51 S 1,78 2 1 0,0913
3 medio 340,44 306,78 S 1,96 2 1 0,0989
alto 317,49 284,45 S 2,11 2 1 0,1041
bajo 510,64 389,06 S 2,06 1 3 0,2381
4 medio 458,17 291,96 S 2,06 1 2 0,3628
alto 419,51 197,12 S 2,03 1 1 0,5301
bajo 187,17 210,17 N - - - -0,1229
5 medio 175,31 187,31 N - - - -0,0684
alto 164,91 158,56 S 1,39 1 1 0,0385
bajo 296,11 283,4 S 1,41 1 1 0,0429
6 medio 265,74 252,56 S 1,58 1 1 0,0496
alto 242,64 213,81 S 1,87 1 1 0,1188
bajo 476,21 495,18 N - - - -0,0398
7 medio 431,87 435,77 N - - - -0,009
alto 397,31 361,47 S 1,22 1 1 0,0902
bajo 410,22 403,3 S 1,29 1 1 0,0169
8 medio 377,09 367,32 S 1,42 1 1 0,0259
alto 350,22 321,11 S 1,62 1 1 0,0831
bajo 420,35 330,08 S 1,09 1 1 0,2148
9 medio 380,22 286,21 S 1,82 2 1 0,2473
alto 349,15 234,25 S 2,22 2 1 0,3291
bajo 338,08 255,3 S 1,1 1 1 0,2448
10 medio 311,93 229,46 S 1,22 1 1 0,2644
alto 290,44 196,77 S 1,42 1 1 0,3225

En la Figura 4.4 se muestran una serie de graficas de la evolucion de los costes
totales frente a los valores de n,m para (n=1, m=1) y (n=1, m=1). En cada una de
las graficas aparecen seis curvas para cada uno de los casos de la Tabla 4.2. Tres
de ellas representan los costes de producir de forma independiente los productos
calculados con (3.6) (Cota inferior) para cada uno de los 3 niveles de utilizacion de
la maquina (bajo, medio, alto). Las otras tres curvas representan los costes de
coproduccidn para cada uno de los 3 niveles de utilizacion de la maquina.
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De la observacion de la Tabla 4.3 y la Figura 4.4 se pueden derivar las siguientes
observaciones globales:

- La coproduccién puede resultar mucho mas cara que la produccion aislada si no
se define adecuadamente.

- El ahorro en costes de una combinacién de n y m, donde no se imponga
(n=1)v(m=1) no es significativo, puesto que en los casos en los que tendria
sentido se intuye pequefio. Un modo de estimar la pérdida maxima por no
haber considerado la combinacion (n,m) general sin restricciones, es compensar
la diferencia del 6ptimo contra los dos de al lado y dividirlo por el 6ptimo de
acuerdo con la figura y formula siguientes:

Valor izquier alor derecha

)

optimo

Figura 4.5 Estimacion Pérdida Maxima

valor — optimo

PérdidaMax = (4.49)

valor

Realmente esta seria una cota muy superior a la pérdida respecto del éptimo.

- Es mejor utilizar el algoritmo de optimizacién DCC-ELSP-2P planteado en 4.2.5
para que los calculos se realicen de manera ordenada y no recorrer todo el
espacio de soluciones, dado que converge rapidamente.

- A mayor utilizaciéon de la maquina el sistema tiende a hacer mas favorable la
coproduccidn, al igual que le ocurre a (Oner y Bilgic, 2008) aunque en su caso
la coproduccién no es deliberada.

- Un juego de datos que cumpla todas las hipétesis iniciales, no implica que la
mejor opcion sea optar por su coproduccion. Por ello es importante la
posibilidad de eleccion de la coproduccion.

Ademas, en funcidon de los casos podemos deducir las siguientes conclusiones.
Sefalar que en estas conclusiones, cuando afirmamos que es mas favorable la
coproduccién, se quiere decir que existe un conjunto concreto de combinaciones de
(n,m) de coproduccién en las que los costes totales de coproduccion presentan
ahorro frente a la no coproduccion.

- En ambientes de alta, media y baja utilizacion, cuando la relacién entre el coste
de preparacion de maquina y el coste de almacenamiento es igual para cada
producto es mas favorable la coproduccion, Figura 4.4(1) y Figura 4.4(2).

- Si los costes de setup y almacenamiento son iguales, con tasas de produccion
iguales, es mas favorable la coproduccion para todas las utilizaciones de la
maquina, Figura 4.4(3) y Figura 4.4(4). Concretamente en el caso 4, Figura
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4.4(4), en el que las demandas de los productos son muy similares, se aprecia
que cuando aumenta la utilizacién de la maquina, el conjunto de opciones de
coproduccién que supera en costes a la produccidén independiente crece y es
muy amplio.

- Si el coste de setup de b es mayor que el de a, entonces no es mas favorable Ila
coproducciéon. Esto muestra que, aunque se cumplen las hipotesis iniciales del
problema, el sistema no siempre tiende a la coproduccién, porque opta por la
solucion mas barata (coproduccidon deliberada), Figura 4.4(5). Si el coste de
setup de a es mayor que el de b, entonces el sistema tiende a la coproduccion,
Figura 4.4(6).

- Si el coste de setup de coproduccion es mayor que los costes de setup
independientes, la ventaja en costes de la coproduccion depende de la
diferencia de los costes de almacenamiento de cada producto, y en ese sentido
el modelo es muy sensible a un cambio en estos costes, Figura 4.4(7) y Figura
4.4(8).

- Si los costes de setup en coproduccidon son menores que los costes de setup
independientes, es mas favorable la coproduccidén. La bondad de las distintas
combinaciones de n y m dependera de los costes de almacenamiento y de los
costes de setup de cada producto, Figura 4.4(9) y Figura 4.4(10).

4.4 Conclusiones

Se presenta el algoritmo DCC-ELSP-2P para definir los parametros que permiten
minimizar los costes de producir dos productos a y b, con demanda no sustituible.
Se define la coproduccidn deliberada como aquella en la que es posible decidir si se
coproduce o no.

Para evaluar los costes de producir se deben optimizar las cantidades de producto
a fabricar. Se asume que el producto a cumple, d,/p, >d,/p,, siendop,, ratio
de produccién para el producto a en coproduccion a+b, p, ratio de produccion
para el producto b en coproduccion a+b, y que la opcién de coproduccion mas
adecuada es producir a y a+b. Partiendo de estas consideraciones se define un
modelo de costes totales en funcién del tiempo de ciclo T, el nUmero de veces n
gue se lanzard la fabricaciéon del producto a y el nimero de veces m que se
coproducira a+b. Este modelo considera el coste del nimero de setups realizados y
del coste de almacenamiento de los productos dentro de ese ciclo, y depende de
tres variables, dos de ellas discretas. Para la resolucién del mismo se restringe el
problema con la incorporacién de que (rn=1)v(m=1). El modo de calculo de los
tamafios de ciclo T para cada una de las opciones sera diferente. Asi, el problema
se bifurca en dos modelos para los dos casos diferentes,(nZl,mzl)y
(n =1,m 21) . El valor de T que se obtenga de estos modelos sera funcion de n o m
segln sea el caso. La dindmica de trabajo que integra estos dos modelos esta
descrita en el algoritmo DCC-ELSP-2P. La solucién planteada es intuidamente
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encuadrable para dos productos en las aproximaciones del ELSP, ciclo comun vy
periodo basico.

Se ha presentado una aplicacion numérica para mejorar la comprensiéon de la
dindmica de los modelos. A partir de estos ejemplos se observa la importancia de
la correcta deliberacion de la coproduccion puesto que aunque un juego de datos
cumpla todos los supuestos, no siempre la mejor opcién es la coproduccién. La
bondad de la opcién de coproduccion depende de la relacion entre los costes de
setup y de almacenamiento, ratios de produccion y demandas. Se observa que
cuanto mas similares sean los parametros el sistema mas tiende a la coproduccion.
Sin embargo, si escogemos mal el modo de coproducir los productos los costes se
disparan, tanto de inventario como de setups. Si nos apoyamos en el algoritmo
DCC-ELSP-2P para decidir el mejor modo de coproducir, los ahorros en costes son
considerables.
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Capitulo 5

Descripcion de las Heuristicas para el
DCC-ELSP

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se describen las heuristicas que se emplean para la
resoluciéon del problema del DCC-ELSP (Deliberate Controlled Coproduction
Economic Lot Scheduling Problem), es decir, Problema del Programacion del Lote
Econdmico con Coproduccion Deliberada y Controlada. Concretamente se aplican
en un entorno multi-item mixto, en el que se considera la posible coproduccién
deliberada y controlada de productos en parejas de dos, y la produccion de manera
aislada de otros productos. Se disefian una serie de heuristicas para el problema de
DCC-ELSP a partir de la modificaciéon de las siguientes heuristicas: heuristica
basada en el periodo econdmico (EOQ-EMQ) (Harris, 1913; Harris, 1990),
heuristica basada en el periodo basico (Doll y Whybark, 1973), heuristica de
(Fransoo, 1993), heuristica de (Vergin y Lee, 1978), heuristica de la Longitud de
Ciclo Dindamica (Leachman y Gascon, 1988). De todas las versiones planteadas se
considera oportuno restringir el campo a nueve heuristicas. Las heuristicas
disenadas van a ser capaces de establecer planes de fabricacion que indiquen en
cada periodo productivo el producto o productos a fabricar, considerando la
posibilidad de coproduccién, y la cantidad prevista a fabricar. En posteriores
capitulos, se evaluara si estas heuristicas modelan adecuadamente el fendmeno de
coproduccidén, para ello, se simularan a partir de unos experimentos cuyo
propésito, disefio y resultados seran descritos exhaustivamente.
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5.2 Heuristicas para el problema del DCC-ELSP

Las heuristicas planteadas en esta tesis para la resolucién del problema del DCC-
ELSP podrian ser empleadas en la industria, al no ser demasiado complejo su
entendimiento e implementacion. Estas heuristicas van a determinar qué producto
se ha de fabricar, como se ha de fabricar y cuanto se ha de fabricar.

A continuacion, se muestra una grafica que incluye un esquema general que
resume la estructura basica de las heuristicas y que sera comentada en los
parrafos consecutivos.

F‘,Cémo es 6ptimo Previo Algoritmo
fabricar los coproductos? DCC-ELSP-2P
Cada periodo
¢ Qué se fabrica? < Seleccion por

Ratio de Cobertura

A 4

Reseleccion de Grupos por
Reglas de Coproduccion

¢Cuanto se fabrica? Seleccién de Cantidades

¢, Se acaba
la
produccién?

Si

Figura 5.1 Esquema General de las Heuristicas

En primer lugar, se realiza un calculo previo del concepto clave de esta tesis, esto
es, la coproduccidon deliberada y controlada en el entorno del problema del ELSP
(DCC-ELSP). Para resolver esta cuestiéon se aplica el algoritmo DCC-ELSP-2P
descrito en el capitulo 4 para todas las parejas de coproductos. Mediante este
algoritmo se puede obtener de modo tedrico el modo mas barato de producir dos
coproductos de manera tedrica. Como se detalla a continuacién, al encontrarse en
un ambiente multi-item mixto en el que no todos los productos pueden
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coproducirse, con una demanda no determinista, se considera necesario reforzar el
concepto de la eleccidn de la coproduccion en cada iteracion, mediante la aplicacion
de una serie de reglas de seleccién de la coproduccién.

Para determinar qué producto se ha de fabricar se va a emplear el concepto de run
out o ratio de cobertura. Al ser un concepto comun para todas las heuristicas se
considera conveniente desarrollarlo en el apartado de conceptos comunes a todas
las heuristicas. De modo introductorio, sefalar que, el run out (RO) es un
parametro que proporciona informacidon sobre las unidades de tiempo de demanda
que dispone cada uno de los productos de acuerdo con su inventario. Parece logico
que el producto a producir en un periodo concreto, se seleccione de acuerdo con
este criterio. Ademas este es el criterio empleado en literatura del ELSP
(Segerstedt, 1999).

Una vez conocido el producto que se ha de fabricar, la heuristica responde a la
pregunta: ¢como se va a fabricar?. En este punto reaparece el concepto de la
coproducciéon deliberada y controlada en el entorno del problema del ELSP (DCC-
ELSP). Para resolver esta cuestion aunque ya se ha aplicado previamente el
algoritmo DCC-ELSP-2P, la heuristica dispone de una segunda fase en el proceso
de decision de la coproduccion deliberada. Como ya se ha comentado, esto permite
la adaptaciéon de la coproduccion en el entorno multi-item con demanda no
determinista. Asi mediante una serie de reglas se establece si sigue siendo
adecuada o no la coproduccién, es decir, se decide si el producto a fabricar se ha
de fabricar de modo aislado o conjuntamente con su coproducto en cada situacién
concreta. Las reglas de coproduccion definidas en esta tesis se integran en todas
las heuristicas, y se considera conveniente dedicarles un apartado completo.

Por ultimo, una vez decidido cdmo se va/n a fabricar el/los producto/s, la heuristica
responde a la pregunta: écuanto se ha de fabricar de cada producto?. Para
responder a esta pregunta se consideran los niveles de inventario. Esto es, se
considera el inventario existente de cada producto y los niveles de inventarios
superiores e inferiores. Los limites inferiores se consideran para lanzar una orden
de fabricacion y los limites superiores para detener la produccion. Estos valores de
inventarios, como se desarrolla en apartados posteriores, se calculan de acuerdo
con el tiempo de ciclo 7. En el caso de la coproduccion T es funcién de la
combinacién de la coproduccién optima que se ha precalculado con el algoritmo
DCC-ELSP-2P. Ademas tanto para los no coproductos como para los coproductos
existen dos modos de calcular T, basandose en la idea del EMQ tradicional (Harris,
1913) o embuclado (Doll y Whybark, 1973). En el apartado de conceptos comunes
a las heuristicas se considera en detalle estos conceptos. Partiendo de estos
inventarios, dependiendo de la sofisticacion de la heuristica, el método para
obtener la cantidad a fabricar es mas o menos elaborado.
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Una vez conocida la estructura general de las distintas heuristicas se considera
adecuado su presentacion. Para esto, se enumeran de modo completo de acuerdo

con la siguiente regla:

Nombre Heuristica / (Autor, Afio) / Modificacién Incorporada / (Autor, Afio
modificacion)

El modo abreviado de citarlas serd de acuerdo con su nombre que como se

observara a continuacion coincide con su numeracion.
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Heuristica 1 / (Harris, 1913) / Coproduccion Deliberada y Controlada, Tiempo
de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P / (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 1

Heuristica 2 / (Doll&Whybark, 1973) / Coproduccion Deliberada y Controlada,
Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado / (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 2

Heuristica 3/ (Fransoo, 1993) / Coproducciéon Deliberada y Controlada, Tiempo
de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P / (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 3

Heuristica 4/ (Fransoo, 1993) / Coproducciéon Deliberada y Controlada, Tiempo
de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado/ (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 4

Heuristica 5/ (Vergin Lee, 1978) / Coproduccion Deliberada y Controlada,
Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado / (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 5

Heuristica 6/ (Leachman y Gascon, 1988) / Coproduccion Deliberada y
Controlada, Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado al inicio de la
heuristica y en el recalculo del periodo basico/ (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 6

Heuristica 7/ (Leachman y Gascon, 1988) / Coproduccién Deliberada y
Controlada, Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado soélo al inicio de
la heuristica/ (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 7
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- Heuristica 8/ (Leachman y Gascon, 1988) (Fransoo, 1993) / Coproduccion
Deliberada y Controlada, Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado al
inicio de la heuristica y en el recalculo del periodo basico, Tiempo de Ciclo
Maximizado / (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 8

- Heuristica 9/ (Leachman y Gascon, 1988) (Fransoo, 1993) / Coproduccion
Deliberada y Controlada, Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado
so6lo al inicio de la heuristica, Tiempo de Ciclo Maximizado / (Vidal-Carreras,
2011)

Nombre abreviado: Heuristica 9

En el anexo A.5, que se encuentra al final del documento para facilitar su
localizacidon, se encuentra este detalle de nomenclatura.

Algunas de las heuristicas planteadas son relativamente sencillas, mientras que
otras resultan mas elaboradas y complejas. El motivo de la inclusion de heuristicas
aparentemente sencillas como podrian ser las heuristicas 1,2,3,4 es doble. Por un
parte la posibilidad de un mejor entendimiento del comportamiento e influencia del
fendmeno de la coproduccion y por otra comprender el valor de afiadir sofisticacion
en la reglas de programacién. La heuristica 1, es una regla sencilla, puesto que los
items son producidos inicialmente de acuerdo con su cantidad econdmica, de
acuerdo con el algoritmo DCC-ELSP-2P. Pero persistiendo el cambio de produccién
a otro item en secuencia de RO cuando el inventario de algun item cae por debajo
de un determinado nivel. La heuristica 2, basada en (Doll y Whybark, 1973), esto
es, con un tiempo de ciclo T embuclado a partir del obtenido por el algoritmo DCC-
ELSP-2P, es un poco mas elaborada, puesto que, los items son producidos de
acuerdo a su tamafio de ciclo objetivo calculado considerando todos los productos
del sistema. Sin embargo la dindamica es la misma que la heuristica 1 de modo que
un item se produce hasta que el inventario de otro item cae por debajo de un
determinado nivel. Las heuristicas 3,4 basadas en la regla de (Fransoo, 1993) sdlo
contemplan la produccion de un item hasta una cantidad maxima, sin importarle el
comportamiento del resto de los items. Asi se puede afirmar que las dos primeras
heuristicas 1 y 2 son politicas preemptives (s,S), y la heuristicas 3, 4 son no
preemptives.

La heuristica 5 basada en (Vergin y Lee, 1978) se encuentra en una posicion
intermedia respecto a complejidad, aunque en posteriores analisis en ocasiones se
agrupa con las heuristicas 1,2,3,4 por similitud de comportamiento. Las heuristicas
6,7,8,9 si se pueden categorizar como las mas elaboradas de este trabajo. Por todo
esto se describen detalladamente en su correspondiente apartado. Senalar tan sélo
que partiendo de la base de una politica multi-item (s,S) consideran unos tiempos
de ciclo para cada una de las opciones productivas que son dinamicos en el tiempo.
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Estos tiempos de ciclo, que dependen de la holgura entre opciones productivas, son
revisados periodo a periodo para poder responder a las diferencias entre los niveles
de inventario planeados y los niveles de inventario reales asi como los cambios en
los ratios de demanda.

En el apartado siguiente se describen los parametros comunes y punto de partida
de todas las heuristicas: el calculo de los tiempos de de ciclo, el calculo de los
ratios de cobertura, de las secuencias de produccion y de los niveles de
inventarios. Previamente se considera necesario incluir un apartado de notacion.

5.3 Notacion

A continuacidn se indica la notacion comun utilizada en las heuristicas de acuerdo
con la Tabla 3.1. Al margen de esto, cada heuristica puede incorporar unas
variables e indices especificos cuya notacion se indica en su propio apartado.

Por simplificaciones en la nomenclatura se empleara un indice genérico i/ que tendra
distintas connotaciones. En primer lugar, de acuerdo con la notacion siempre que
en algun parametro o variable aparezca el subindice i ( ~,cl-,Ti,...) hara referencia a
un valor de no coproduccion. En segundo lugar siempre que el indice i se
corresponda con un producto que no puede coproducirse y siempre se fabrica de
manera aislada se remarcard que i¢ {C}, siendo {C}, de acuerdo con la notacién
el conjunto de los no coproductos. En tercer lugar, siempre que aparezca i junto

con j se asumira que el producto i€ {C} .
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Tabla 5.1 Parametros y variables de decision

Simbolo Definicion
i indice de items
Indice de items susceptibles a coproducirse de modo que se
bJ cumple —-<—-
pij pji
C Conjunto formado por todos los items que se coproducen
di’dj Demanda del producto /i, j(unidades por unidades de tiempo)
o Ratio de produccién del producto i, j (unidades por unidades de
PirPj tiempo)
o Ratio de coproduccién del producto i en coproduccion i+j, y jen
Pij» Pji coproduccion i+j (unidades por unidades de tiempo)
Y Coste de preparacion de maquina para la produccion del producto i
127 , / (unidades de tiempo)
4. Coste de preparacion de maquina para la coproduccion de los
Y productos i,j (unidades de tiempo)
hoh. Coste de almacenamiento del producto i, j (unidades por unidades
P de tiempo)
c.c. Tiempo de cambio de partida del producto 7, j (unidades de
e tiempo)
c. Tiempo de cambio de partida del producto /i cuando se produce con
v el producto j (unidades de tiempo)
RO;,RO; Ratio de cobertura del producto /,j (unidades de tiempo)

Pos(i), Pos(j)

Posicion del producto i,j en la secuencia de RO

n Numero de veces que se lanzard la fabricacion del producto i
m NuUmero de veces que se coproducira i+
T,- Tiempo de ciclo para el producto i (unidades de tiempo)
T¢ Tiempo de ciclo embuclado para el producto i (unidades de tiempo)
T =7 Tiempo de Ciclo modelo ELSP-DCC-2P para la coproduccién de los
i productos j,j (unidades de tiempo)
Te Tiempo de Ciclo modelo ELSP-DCC-2P con algoritmo embuclado
U para la coproduccion de los productos j,j (unidades de tiempo)
I;,1; Inventario actual del producto i,j (unidades)
Velocidad relativa de consumo de lo fabricado bajo coproduccion,
z _Pid;
Pji d;
0, Cantidad de i fabricada aisladamente (unidades)
0.,0. Cantidad de i fabricada con coproduccién i+j, y cantidad de j
y2 =i fabricada con coproduccion i+j (unidades)
CT Coste total (unidades monetarias)
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5.4 Conceptos comunes a las heuristicas

A continuacion, se definen una serie de conceptos como son el ratio de cobertura,
la secuencia de produccion, los tiempos de ciclo, el inventario de seguridad y los
niveles de inventarios, que son empleados por todas las heuristicas.

5.4.1 Ratio de cobertura

Para definir qué producto se ha de producir se emplean los tiempos del ratio de
cobertura. El ratio de cobertura o run out es un concepto muy empleado en la
realidad industrial que hace referencia a las unidades de tiempo de demanda de las
que se dispone en inventario. Existen modos mas o menos completos para
definirlo. Se puede definir el ratio de cobertura RO, de acuerdo con (Gascon et al.,
1994), como el tiempo previsto hasta que el inventario de la pieza |,
denominado/;, caiga hasta un punto de relanzamiento igual al inventario de
seguridad ss; mas la demanda prevista d;, durante el tiempo de cambio de
partida, denominado ¢; .

I.—ss;
RO, =- L—¢,
; 7 ; (5.1)

1

También es posible definir el RO sin considerar la correccion del inventario de
seguridad ss; y del tiempo de cambio de partida (Gascon et al., 1994; Soman et
al., 2006) como en (5.2).

RO; =— (5.2)

Este modo de calculo se puede considerar el mas intuitivo. Para obtener la
cobertura de inventario existente, se divide el inventario actual de un producto J,
I; por sudemanda d; .

A partir de estos dos modos de calculo del RO, otras alternativas para el calculo
serian las siguientes:

I.
RO =—Lt—c¢;
; d ; (5.3)
I. —ss,
RO, =- !
i d (5.4)

En (5.3) se considera el inventario actual de un producto i, /;, su demanda d; y
su tiempo de setup denominado ¢;. En (5.4) se considera el inventario actual de
un producto i, /;, su demanda d; y su inventario de seguridad ss; .
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El siguiente modo de calculo del RO que se describe en (5.5) es original de esta
tesis y considera el ratio de utilizacién de la maquina. Se define como el inventario
actual de un producto i, I;, multiplicado por el factor de utilizacién de la maquina
(1-d;/p;), dividido por la demanda de ese producto d; .

1,(1-d,/ p,
RO, = i d,/p,)

1

(5.5)

5.4.2 Secuencia Productiva por Ratio de cobertura

En el desarrollo de las correspondientes heuristicas, se observard que, para
determinar la secuencia productiva los productos, se ordenaran de acuerdo con el
valor de su run out, en orden creciente, esto es:

C o ew
RO; < RO, < RO, <...< RO, ii'i"e{l...n} (5.6)
Si se define la posicion de un producto en la secuencia de RO como pos (i)
tendriamos la secuencia de RO, definida por los RO de los productos ordenados de

acuerdo con los valores de pos(i) decrecientes. El producto /i en primera posicion
es aquel cuya variable pos(i)es igual a 1.

En el caso de que existan productos que coincidan en RO se debiera plantear el
método de desempate en funcidn de diferentes criterios. Se pueden considerar los
siguientes: dar prioridad a aquel item que dispone de una demanda mayor, dar
prioridad a aquel que disponga de un coste mayor de demanda sin cubrir, dar
prioridad a aquel cuyo coste de almacenamiento menor. En los casos en el que los
datos de los productos sean muy dispersos en cuanto a costes podria resultar una
produccion poco equilibrada en casos de empate. Se podria decidir un concepto de
orden en la secuencia mas balanceado, que obligara que en aquellos casos de
segundo empate consecutivo entre dos productos, se escogiera el producto
contrario a la primera eleccion.

5.4.3 Tiempo de Ciclo

Para el calculo del tiempo de ciclo con coproduccién se han considerado dos
alternativas. En primer lugar el tiempo de ciclo econdmico con coproduccidn que
parte del método de la EMQ-EOQ (Harris, 1913), cominmente denominado tiempo
de ciclo econémico. En segundo lugar, el método del tiempo de ciclo embuclado
con coproduccion, que parte de la idea del periodo basico (Doll y Whybark, 1973)
con la restriccion de potencias de 2 (Haessler y Hogue, 1976). Esta segunda
aproximacion, se basa en un método iterativo que intenta embuclar los tiempos de
ciclo econémicos con coproduccion, de modo que todos sean multiplos enteros de
un periodo denominado base.
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5.4.3.1 Tiempo de Ciclo con Coproduccion Deliberada y Controlada:
algoritmo DCC-ELSP-2P

El modo de calculo del tiempo de ciclo con coproduccién DCC-ELSP-2P, establece,
sin pérdida de generalidad, como producto i/ aquel producto cuya pendiente relativa
de consumo en coproduccidon es mayor que la de su coproducto j de acuerdo con
(5.7):

di dj
— > (5.7)
b Pji

Destacar que en este capitulo y en los posteriores, al tratarse de un sistema en el
gue aparecen mas de dos productos, se realiza la conversion de la notacion de
coproductos. El coproducto a del capitulo 4 se considera i/ en este capitulo 5, y el
coproducto b, se considera j.

Se define un tiempo de ciclo, 7, en que se lanza la produccidon de i, n veces y m
veces la coproduccion de i+j. Esto es asi, puesto que tal y como se demostrd en el
capitulo 4, la opcién mas interesante es el lanzamiento de i y el lanzamiento de i+j.
El modelo de costes totales es funcidon del tiempo de ciclo T, el nimero de veces n
que se lanzara la fabricacion del producto i y el niUmero de veces m que se
coproducira i+j. Los costes totales son funcion del coste del niumero de setups
realizados y del coste de almacenamiento de los productos dentro del ciclo T (8).

1
CT(T,m,n) :?(mAU. +nd; )+ bl + b (5.8)

Siendo para en este caso, ([l-,lj), de acuerdo con la notacidén del capitulo 4, los
inventarios promedios, que no actuales, de los productos i y j que son funcion de T,
ny m como se desarrolla en detalle en el capitulo 4.

De acuerdo con el capitulo 4, el método de resolucién del problema DCC-ELSP
considera dos ramas de resolucion. Estas ramas condicionan la descripcion de las
variables del problema y de todas las heuristicas planteadas en esta tesis. A
continuacion se incluyen los teoremas resultado del capitulo 4 que especifican como
calcular los resultados de acuerdo con cada rama. Se considera adecuado incluir los
teoremas de nuevo pues las formulas (5.9) y (5.10) se encuentran rescritas con los
subindices genéricos /i, j de modo que se facilita el seguimiento del capitulo. Es
claro, que tras la aplicacién en un caso concreto del algoritmo DCC-ELSP-2P, uno
de los resultados que se obtienen es la combinacién (n,m) O6ptima para la
coproduccién de esos dos productos, siendo posible identificar la rama a la que
pertenece y aplicar correctamente las formulas. El caso (1,1) se encuentra en
ambas ramas y tal como se demostrd, se obtiene el mismo resultado para ambas
ramas. En el caso de que las definiciones de los niveles de inventarios, no coincidan
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para ambas ramas, siempre se va a tomar el resultado mas seguro, esto es, los
mayores niveles de inventario.

Teorema 1: El tiempo de ciclo para el caso donde n=1 y m=1, que minimiza los
costes totales se calcula como:

2( 4y +n4;)
d; ) (1-7) . (5.9)
hd | 1=~ |+ hd,| 7 b | (1=7) (_dzj
Dji Dy n D;

Teorema 2: El tiempo de ciclo para el caso donde n=1 y m=1, que minimiza los
costes totales se calcula como:

T*:’

o ] 2(md, + 4;) : ]
B
AP +7(1—1j{1—‘*]+(1—1j2(1—1)

m m 1z m

Para calcular el modo mas barato de realizar la produccion de los dos productos i y
j, deliberando el uso de la coproduccion, se emplea el algoritmo de resolucion
descrito también en el capitulo 4, denominado algoritmo DCC-ELSP-2P. Como
resultado del algoritmo se obtiene como resultado la opcion mas econdmica de
producir / y j, con sus parametros asociados. Es decir, si es mas barato no
coproducir devuelve el tamafio de ciclo del ELSP tradicional T;. Si la coproduccién
es lo mas econdmico devuelve el valor de T*,n,m a partir del cual se deriva
0,,0,,0; con las formulas apropiadas segun el caso (n21,m=1) o(n=1,m21). En
ocasiones, serd necesario denominar a ese tiempo de ciclo éptimo 7 como 7:.].,
siendo i/ y j los coproductos a fabricar, para facilitar el seguimiento de determinados
algoritmos. Como ya se comento en el apartado de notacion, T =]j.j.

El tiempo de ciclo sin coproduccion para un producto /, se obtiene de acuerdo con
la formula clasica de (Harris, 1913), esto es (5.11), tal y como se detallo en el
apartado 3.3.2.1 del capitulo 3.

T, =\24,/hd,(1-d;/p;)  i=l.n (5.11)
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5.4.3.2 Tiempo de Ciclo Embuclado con Coproduccion Deliberada y
Controlada: algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado

El calculo del tiempo de ciclo denominado periodo basico o embuclado tal y como
se describe en detalle en el capitulo del estado del arte fue planteado en
(Bomberger, 1966) y redescubierto en (Doll y Whybark, 1973) mediante un
procedimiento iterativo. La idea de la aproximacion del periodo basico consiste en
trabajar con la cantidad del tamafio de lote econdmico (Harris, 1913) bajo la
restriccion de la capacidad de la maquina. Esta restriccion, consiste en la necesidad
de la existencia de tiempo suficiente de cada maquina para su preparacion
(Bomberger, 1966).

La adaptacion de la estrategia de (Doll y Whybark, 1973) para incorporar el
fendmeno de coproduccién resulta un método iterativo que se encuentra descrito a
continuacion. El método consiste en forzar a los tiempos de ciclo con coproduccion
a ser multiplo entero del periodo basico que se denomina pr y es la longitud
suficiente para acomodar la produccién de todos los productos del ciclo.

Los pasos del nuevo procedimiento son los siguientes:

Paso 1. Calcular el tiempo de ciclo econdmico de cada producto del modo adecuado
(no coproduccién, coproduccion)

Coproduccion "i+ j" ——T; = T" « Algoritmo DCC—ELSP-2P
T = (5.12)
No coproduccidn "i" ——T, = \/2A,-/hl.di (1-d./p;)

Paso 2. Seleccionar el menor 7' como la estimacion inicial del periodo basico pr
pr =min (Z],Tl) (5.13)

Paso 3. Determinar el mdltiplo entero potencia de dos, k; o k;_, ) ki]_-o k;; para
cada producto definido por:

;<
k= (5.14)
No coproduccion "i" ——k; < y <k’

T.
Coproduccion "i+ j" ——k;; < % <k’
pb

Paso 4. El valor del multiplo entero para cada producto se establece igual a kl-_o
k;'(no coproduccién), o ki]_-o k;-_ (coproduccién), dependiendo de cual de los dos
factores suponga el menor valor en la ecuacién de costes. Para el caso de no
coproduccién los costes se calculan de acuerdo con la ecuacion 3.10 y para el caso
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de coproduccién de acuerdo con la ecuacidén 5.9. Para calcular estos costes el valor
del tiempo de ciclo T y de (n,m) para el caso de coproduccion es el siguiente:

Algoritmo
Coproduccién "i+ j" ——T; =T;k; —< DCC— ELSP—2P  —{n,m}
= fijando T (5.15)
No coproduccion "i" ——T° =Tk,

La descripcion del algoritmo DCC-ELSP-2P fijando T, se encuentra en el anexo A.2.

Paso 5. Recalcular el periodo basico pr empleando las nuevas estimaciones de
ki ,kl-j,n,m de acuerdo con (5.16).
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Z(ZAi/ki]+2[ZnAi+mAij/kyJ
T, = igC ieC
IZ d 1 2
—b,» hjdj(l—j}+hidi rz{l—d"]+(f)(l—d’)
ijec\ Pji pj n Pi
Zhldi(l_dl/pi)+ 2
ieC hd,( d, 2 (- A A g
(DN ofp KT PO R A Rl P 3 M (1—‘4]“—1 +7[1—1j _— +[1—1] (1-7)
ijec| ™ Pji m by m Pi mjom n Pij "
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Paso 6. Volver al paso 3 y recalcular los nuevos kl-_,k;',ki]_- y kl}' empleando el
pr del paso 5 y considerando TiaTij del paso 1 para cada i. El procedimiento
finaliza cuando las iteraciones consecutivas producen los mismos valores ki y kij
en el paso 4.

Con este método se obtiene el periodo basico pr y los k. , kij de cada uno de
los productos y coproductos. Asi a partir de las siguientes férmulas se calcula el

tiempo de ciclo de cada uno de los productos de acuerdo con su opcién productiva:

Coproduccién "i+ j" ——T° =T; =T,.k;
T = (5.17)
No coproduccién "i+ j" ——T =T,k

Para estos valores de tiempo de ciclo en el caso de coproduccion se ha de buscar
otra vez la condicion (n, m) mas econdmica de acuerdo con el algoritmo DCC-
ELSP-2P fijando el valor de T*. El procedimiento para realizar esto se encuentra
descrito en el anexo A.2.

Sefalar en ese punto la letra e en el superindice del tiempo de ciclo que permite
distinguir si el parametro corresponde con el T sin embuclado (modificada con
coproducciéon) o con el T embuclado, T° (procedimiento iterativo con
coproduccién).

5.4.4 Inventario de seguridad

Para la definicion del inventario de seguridad se va a emplear el método definido
en (Silver et al., 1998) que considera la varianza de la demanda y los niveles de
servicio deseados. Concretamente se va a trabajar con un nivel de servicio del
95%.

Para un producto que no se coproduce, se puede definir el inventario de seguridad
de acuerdo con (5.18):

ss; =1.650|T; (1-d;/ p;) (5.18)

en cuya férmula o es la desviacidon estandar de la demanda, y 7; es el ciclo
objetivo considerado. De manera explicita, se indica la aproximacion el tiempo de
ciclo debida a (Harris, 1913), esto es 7;, pero la féormula es equivalente
sustituyendo 7; por T° (Doll y Whybark, 1973).

Otros modos de calculo del inventario de seguridad, que no son adaptados en esta
tesis, se describen en el anexo A.3.
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Para los productos que tienen la opcién de coproducirse, esto es, el producto i
junto con el producto j, se definen los siguientes inventarios de seguridad de
acuerdo con las graficas descritas en detalle en el capitulo 4.

n
ss; = (5.19)

£ 1_ £
caso (n,1) — ss"V = zdi\/max (TT T j

caso (1,m) = ss™™ =z,

Como se puede apreciar en (5.19), se deben considerar los inventarios para los dos
casos, tanto (n,1) como (m,1). Para el caso (n,1) se considera como el equivalente
al T; de la férmula, el valor maximo de 7 multiplicado por el tiempo de ciclo, y el
factor (1—2’) por el tiempo de ciclo y partido por n. Esto es asi, porque se quiere
cubrir las incertidumbres en la demanda del producto i en el periodo mas largo en
que tarde en consumirse j.

caso (n,1) > ssg.”’l) =z0,

55, = (5.20)

caso (1,m) — Ssg.l”") =20,

En el caso del inventario de seguridad del producto j (5.20), se considera el criterio
mas conservador, pues quiere cubrir las incertidumbres de la demanda en el
periodo T/m, que es el mas largo de acuerdo con las graficas del capitulo 4.

El tiempo de ciclo en todos las formulas puede ser: el que se encuentra
explicitamente indicado, esto es, T , que es el calculado de acuerdo con la
aproximacion del modelo DCC-ELSP-2P (T*zlj.j) o el obtenido a partir del
procedimiento iterativo que permite obtener 7:.;’ .

5.4.5 Niveles de Inventario

En el siguiente apartado, se describe el modo de calculo de los distintos niveles de
inventario minimos y maximos considerados por las heuristicas. En ambos casos,
se considera adecuado indicarlos tanto para el caso de coproduccién como no
coproduccion.

Sefialar que tal y como ocurria en las formulas del inventario de seguridad
descritas en el apartado anterior, las formulas (5.22),(5.23),(5.25), (5.26) y (5.27)
, el tiempo de ciclo puede ser: el que se encuentra explicitamente indicado, esto es
T, que es el calculado de acuerdo con la aproximacion del modelo DCC-ELSP-2P
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(T =1T;) o el obtenido a partir del procedimiento iterativo que permite obtener T;
Esta afirmacion se traslada para las formulas de los niveles de inventarios de
productos no susceptibles a coproduccion, esto es la formula (5.21). En estas
formulas de manera explicita se indica la aproximacion el tiempo de ciclo 7;, pero
la formula es equivalente sustituyendo 7; por 7.

5.4.5.1 Nivel Minimo de Inventario

El nivel minimo de inventario, es el valor del inventario a partir del cual se deberia
lanzar la orden de fabricacion, por ello, en ocasiones se denomina punto de
reorden. Se define tanto para un producto que no es susceptible de coproducirse,
como para que aquellos productos que pueden ser coproducidos.

Para un producto que no se coproduce, se puede definir el inventario minimo de
acuerdo con (Soman et al., 2006):

8; = 88; +¢;d; (5.21)

Como se observa esta formula (5.21) considera el inventario de seguridad del
producto y la demanda estimada en el tiempo de preparacién de maquina o de
setup.

Para una pareja de coproductos /, j se define un nivel de inventario minimo para
cada uno de ellos. Esto es asi, puesto que cada uno debe ser capaz por él mismo
de lanzar la orden de fabricacion.

Para el coproducto i el nivel minimo de inventario es el siguiente (5.22):

« 1—T _«
caso (n,1) = sV =55V +c.d, = zdi\/max (Z'T ,—T j +c,d;
n
s; = (5.22)

T*
caso (1,m) — st = g5t e d = z0;, /— +ed,
m

En el caso del inventario minimo del producto j (5.23) para definir su tiempo de
setup se continlla con un criterio conservador. Se considera el maximo de los
tiempos de setup de su produccién aislada, de la produccion de i, y de la
produccién conjunta.
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caso (n, 1)%5("1)—ss(”1)+max(c C:,Ci )d =

i2CjoCij )4
=zo,NT +max(c.,c,.c.)d.
b

PR )T

J " Jeaso (1, m)—>s(1m)—ss(1m)+max(c Ci\C; )d = (5.23)

D)%
%
T
= z0O,, —+max(c ¢; c])d
m

Estos inventarios, se obtienen a partir de la observacion de las graficas descritas
en detalle en el capitulo 4 y sobre las que se desarrolla el modelo DCC-ELSP-2P.

5.4.5.2 Nivel Maximo

Es el valor limite o maximo que pueden alcanzar los inventarios de los productos.
Para un producto que no se coproduce, se puede definir de acuerdo con (5.24):

S;=s,+Td;(1-d,/ p;) (5.24)

En esta formula (Soman et al., 2006) se considera que el inventario maximo es la
suma del inventario minimo y la maxima cantidad a producir en un ciclo, siendo
esta ultima la demanda durante el tiempo de ciclo. El factor (1-d/p) hace referencia
a la suposicién de que el producto se consume conforme se va produciendo.

Para una pareja de coproductos i, j de acuerdo con el modelo DCC-ELSP-2P se
deben definir tedricamente tres niveles de inventario. Un nivel de inventario para el
caso en el que se lanza la produccion del producto i de manera aislada (5.25). Dos
niveles de inventario mas, para cuando se lanza la coproduccién de i+j de manera
conjunta, uno de ellos hace referencia al nivel que ha de alcanzar el inventario de i
(5.26), y el siguiente al nivel maximo del inventario de j (5.27) . A continuacion se
presentan las correspondientes formulas.

La formula (5.25) indica que el inventario del producto i, para los casos (n,m)
definidos, es igual a la cantidad que se debe fabricar cuando se fabrica el producto
i de manera aislada mas su nivel minimo.

Sj(n,l) _ Qi(n,l) +Sl(n,1) _

caso (n,1) —>

zl;dT +20'l\/max(z'T 1—T j"'cidi
n n
S = (5.25)

caso (1,m) —>S(1 m) _ Q(1 m (l,m) =

’ *
Z(I—T)dl'T*+ZGl' %"'Cidi
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caso (n,1) -

Sig'n’l) Q(n D Q(n D) +s(n 1)

:l_TdT +7d;T +zal\/max(z'T 1= TT*j+cidl-
n n
S;i = (5.26)

v caso (l,m) S( m) _ max( ng'l,m)’Ql_(l,m) +Qi§~1’m)j+sl(1’m) =

*
= max(2£dl-T*,(l—z')diT>X< +£diT*)+ZO'“’T— +¢id;
m m m

caso( )_>So’l D _ Q(” 1) (_nal):
tdT [ x
= ;{ +20; T +max(cl~,cj-,cl-j)dj
Sii= 5.27
. (Lm) - S(l m) _ Q(l m) §1,m): (5.27)
* *
d;T T
J
= +20 j4|— +max|cj,cj,cji|d;
- N (ci-cjocif)d,

Las formulas (5.26) y (5.27) como ya se ha comentado describen los dos niveles
de inventario cuando se coproduce j+j. El inventario Sl.j (5.26) se considera para el
caso (n,1) como la cantidad fabricada de manera aislada, mas la cantidad fabricada
junto con j mas el nivel minimo. Para el caso (1,m) se considera el maximo entre
dos veces la cantidad de i+j o la maxima cantidad a fabricar total de /, esto es la
correspondiente a la fabricacion aislada y la fabricacidon conjunta i+j. En el
inventario S (5.27) se considera para todas las opciones (n,m) el nivel maximo
como, la cantldad a fabricar de manera conjunta que corresponda mas el nivel
minimo.

Aunque tedricamente no se ha considerado, puede ocurrir que la demanda del
producto j, sin ser nula, fuera temporalmente pequefa, de modo que es necesario
fabricar j de manera aislada. Este necesidad, seria temporal, hasta que se
restableciese la demanda de /, asi se define también el inventario maximo de
producto j de acuerdo con (5.28).

95



Modelos y Métodos para el DCC-ELSP

(5.28)
caso (1,m) — Sg-l’m) =

*
IT
=ZO'j 7+max(ci,cj-,cij)dj+

Este inventario también permitird cubrir cualquier desajuste que se produzca en la
heuristica. Como se observa, se considera que en caso de que se fabrique, se
lanzaréd su cantidad de acuerdo con su tamafio de ciclo econdmico sin

(1,m)
S] +

coproduccion.

5.5 Reglas para la seleccion de la Coproduccion

La coproduccion deliberada permite decidir si desea coproducir dos coproductos i+j
o no. Como se ha comentado para decidir qué es lo mas econémico de manera
téorica se plantea el algoritmo DCC-ELSP-2P, que supone sin pérdida de
generalidad que es mas barato coproducir i+j y solo producir / para compensar el
desajuste de las demandas medias y los ratios de fabricacion conjunta
(dl./plj >dj/pﬁ ). Como se describio en el esquema de la Figura 5.1 el algoritmo
DCC-ELSP-2P se plantea al inicio de la heuristica con las demandas medias. Por lo
tanto puesto que la heuristica se enfrente a una demanda estocastica estacionaria
con un determinado nivel de incertidumbre, se considera oportuno plantear estas
reglas dinamicas que se aplican en cada iteracidon. Estas reglas permiten ajustar o
dar mas margen a la opcion de coproducir los productos. Esto ocurre puesto que
partiendo de la produccidn de un coproducto i o j, se consideran distintas
condiciones sobre el ratio de cobertura o el inventario del coproducto pareja j o i
respectivamente. Para simplificar la notacidon, se denominara i al producto cuya
produccion debe iniciarse de acuerdo con la secuencia de produccidon, y j a su
posible coproducto. Pero debe considerarse que si i fuera j, las reglas se aplicarian
del mismo modo sustituyendo en ellas j por i.
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Se supone, de acuerdo con los ratios de cobertura que establecen la secuencia de
fabricacion, que el producto que ha de producirse es el producto i, pues pos(i)=1.

5.5.1 Basadas en la secuencia del Ratio de Cobertura

Las reglas siguientes se basan en la relacién que existe en la secuencia entre el
ratio de cobertura del producto a fabricar i con pos(i) =1 y el ratio de cobertura de
su coproducto j. Si la condicion correspondiente se cumple la coproduccion entre los
producto i y j se produce.

(1) pos(j)<2
(2) pos(j)<3
(3) pos(j)<4
(4) pos(j)<5

La condicion (1) indica que el coproducto j es el siguiente al producto /i en la
secuencia de ratios de cobertura. La condicidn (2), (3) y (4) amplia el margen en la
continuidad de la secuencia de los ratios de cobertura. Se ha de considerar el
numero de productos que existen para fabricar para que estas reglas sean
correctamente interpretadas. Por ejemplo, si se dispone sélo de 3 productos en la
lista de produccion, tanto la regla (4) como la regla (5) seran equivalentes a la
regla (3). Del mismo modo si el nimero de productos ha producir fuera muy
elevado se podria continuar con la secuencia de reglas hasta alcanzar un margen
en la secuencia de RO que se considerase oportuno. En esta tesis, como se
comentara en el siguiente apartado, se va a considerar el problema de (Bomberger,
1966) que considera 10 items, por lo que se ha testeado que este es el margen
maximo mas adecuado.

5.5.2 Basadas en el valor del Ratio de Cobertura

Las siguientes reglas consideran las unidades de tiempo de cobertura del
coproducto j. Se ha experimentado que lo mas adecuado es considerar su valor
relacionandolo con el tiempo de ciclo correspondiente.

(1) RO, <T; /3
(2) RO, <T; /2
(3) RO, <27} /3
(4) RO; <3T; /4

Estas condiciones valoran a cuanta distancia en unidades de tiempo esta el
momento tedrico de produccidn del coproducto j de acuerdo con su tiempo de ciclo
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T, =T"(algoritmoDCC — ELSP—2P). En el caso de considerar el tiempo de ciclo
obtenido a partir del procedimiento iterativo adaptado para la coproduccién, las
féormulas son equivalentes sustituyendo 7; por T;

5.5.3 Basadas en el inventario del coproducto

Las reglas siguientes se fijan en el valor del inventario del producto j para
determinar si éste debe coproducirse o no junto con el producto /. Un posible
planteamiento es el siguiente siendo Sj el nivel maximo de inventario del producto:

(5)1;<s,
(6) 1,<0.25(ss, +5,)
(7) 1,;<0.5(ss; +5,)
(8) 1,<0.75(ss, +5,)

Asi se plantean cuatro niveles en el inventario que se corresponden con cuatro
franjas de coproduccion i+j (Vidal-Carreras y Garcia-Sabater, 2009).

5.6 Restricciones comunes a las heuristicas: Longitud de ciclo

minima

Se ha observado en la literatura revisada que es comun que se establezca una
duracidon minima para las érdenes de fabricacién con el objetivo de evitar tamafios
de lote excesivamente pequefios (Leachman y Gascon, 1988; Soman et al., 2006).
En el caso de que no se cumpla esta longitud minima de ciclo, que en muchas
ocasiones no estad claramente definida, el sistema se puede tomar un periodo libre
(Gascon et al., 1994) o aumentar el tamafio de lote de un modo indefinido de
nuevo (Soman et al., 2006). Es por ello, que se considera interesante plantear una
serie de parametros que permitan distintas opciones en relacién a la longitud de
ciclo minima. Estas opciones, se traducen en distintas combinaciones de acuerdo
con la nomenclatura del capitulo 6, en el que son descritas en detalle. Sin
embargo, para facilitar el entendimiento de la dindmica de las distintas heuristicas
aqui desarrollado, se considera adecuado presentar brevemente estas posibles
combinaciones.

5.6.1.1 Heuristicas 1,2,3,4,5

Se puede decidir si existe un minimo run lenght de produccion, es decir si cada
fabricacion debe tener una duracion minima. Esta puede ser: su tiempo de setup o
una serie de horas determinadas. En caso de que este minimo run lenght no se
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cumpla, se puede decidir si el sistema se toma el resto del periodo libre o si se va a
escoger el siguiente producto/productos de acuerdo con la lista de run outs
decrecientes. Se plantean las distintas combinaciones, que consideran las variables
parametro, horas y periodo libre, y que se detallan en el capitulo 6.

5.6.1.2 Heuristicas 6,7,8,9

En este caso la longitud minima del ciclo de fabricacion se establece en dos fases.
Por una parte, a través del valor de un parametro f, que se comentara en detalle
en esta capitulo en los apartados 5.12,5.13,5.14,5.15, de descripcion de la
dinamica de las heuristicas 6,7,8,9 respectivamente.

Por otra parte en los mismos apartados, 5.12,5.13,5.14,5.15, se comentara la
existencia de un parametro “Cota Min Holgura”, que se denominara en el texto cota
minima en la holgura y que permite regular la distancia o holgura minima que
debiera existir entre dos 6rdenes de produccion. Ademas, en el caso de que esta
cota minima en holgura no se cumpla, en el sistema existe la opcién de tomarse o
no un periodo libre.

5.7 Heuristica 1

Esta heuristica parte del calculo de los periodos o tiempos de ciclo econdmicos
modificados con coproduccion de acuerdo con el algoritmo DCC-ELSP-2P. A través
de este algoritmo se obtiene el tiempo de ciclo 6ptimo que permite la obtencion de
las variables O, Q,,0; con las que se determinan los niveles de inventario. En esta
heuristica, el relanzamiento de la fabricacidon de un producto cuyo inventario se
estd agotando toma precedencia sobre el hecho de completar la reposicién de otro.
Es decir, se trata de una politica preemptive. El valor de estos limites de
produccion se ha definido en el apartado 5.4.5 de Niveles de Inventario. De
acuerdo con lo alli descrito, el nivel minimo se denomina de manera genérica s vy
el nivel maximo S. En esta heuristica las férmulas de los inventarios se consideran
con un tiempo de ciclo sin embuclado (7" =T,.T).

Para la descripcidon de la dindmica de las distintas heuristicas se considera
adecuado plantear un diagrama. Este diagrama se apoyara en las descripciones
detalladas de cada uno de los pasos, que aparecen en el desarrollo de las
heuristicas. Siguiendo esta metodologia, se presenta el siguiente diagrama que
sera comun para las heuristicas 1,2,5 y la descripcion de los pasos para esta
heuristica 1.
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5.7.1 Diagrama de la heuristica
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5.7.2 Detalle de la dinamica

Los pasos empleados por la heuristica son los descritos a continuacion. Se ha de
considerar una variable denominada iteracion, cuyo valor inicial es igual a 1, y que
solo puede incrementar en el interior de un periodo si se lanza mas de una opcién
productiva.

Paso 1. Se actualizan los inventarios de los productos /, de acuerdo con sus
demandas d, y las cantidades producidas en el periodo anterior, si es que existen.

La variable iteracion toma el valor 1 para ese periodo.

Paso 2. Se comprueba si el inventario de algun producto ha caido por debajo de su
inventario minimo s. En caso de que esto ocurra, se acude al paso 4 y en caso
contrario, se acude al paso 3.

Paso 3. Se plantea la pregunta de si existe cantidad pendiente del anterior periodo.
En caso de que si que exista, se continla la produccion pendiente, de acuerdo con
el paso 14.1 (coproducciéon) o 14.2 (no coproduccién). En el caso de que no exista
cantidad pendiente, se acude al paso 4.

Paso 4. Se calcula el ratio de cobertura de los productos, RO;. Los productos se
ordenan de acuerdo con el valor de su ratio de cobertura, en orden creciente:

RO; < RO;j'< ROjn <...< ROy, ii'i"e{l..n} (5.29)

Paso 5. Se selecciona el producto a fabricar, esto es, aquel que producto i
cumple pos(i)=1. En la primera iteracion de cada periodo siempre se va a
considerar el producto que ocupa la primera posicidon en la secuencia de RO.

Paso 6. De acuerdo con los datos de entrada, el algoritmo DCC-ELSP-2P y las
reglas de seleccién de produccidn, se averigua si es adecuada la coproduccién para
producto i junto con otro producto j (coproducto).

Si la coproduccion esta contemplada y resulta conveniente se pasa al paso 7.1 en
caso contrario se pasa al paso 7.2.

Paso 7.1. Se calcula la cantidad a producir de los productos i y j cuando se
producen conjuntos. Es decir Qij (cantidad de producto j a producir cuando se
coproduce con j) y Qﬂ. (cantidad de producto j a producir cuando se coproduce con
). Para esto, se consideran los niveles maximos a alcanzar para cada producto,
esto es, S y los inventarios actuales/ . A partir de esto, se busca el parametro
comun durante el proceso de fabricacion de i con j que es el tiempo de fabricacién

tij:
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Sl _Il

1l = , ,

Y Di: t :mln(tl..,tl ) -

y y yrmogu
— , (5.30)

q. = Si—1; t; =min (t,-j,uds de tiempo disponible en el periodo)

it

' Piji

Como la dindmica de esta heuristica se repite cada periodo, es necesario incluir la
rectificacion de las unidades de tiempo disponibles en ese periodo. Estas unidades
de tiempo disponibles en el periodo, se obtienen descontando al tiempo real el
tiempo de setup del proceso.

En el caso de que el tiempo disponible para la fabricacion t;, tenga un valor
negativo, se iguala a cero. Esto es, porque en el periodo no existe tiempo
suficiente para el setup del proceso.

[
Oy =typy (5.31)

¢
0 i =LiPji

La cantidad a fabricar en el siguiente periodo, si es que existe, se va a denominar a
partir de este momento cantidad pendiente y seria la siguiente.

Ql.‘.+1 - z;./. i -0

+H o) ¢ (5.32)
Qi =t;p;i=Qji
Paso 7.2. Se calcula la cantidad a producir del producto i, es decir Q,, cuando se
produce de manera aislada. Para esto se consideran los niveles maximos a alcanzar
por el producto, esto es, S y los inventarios actuales /. Para el calculo de Q,, se
considera el tiempo disponible en el periodo para fabricar. Este tiempo para
fabricar se obtiene descontando al tiempo real el tiempo de setup del proceso.

1 S —_ I . '
t, =——=~L =1t =min (tl-,uds de tiempo disponible en el periodo) (5.33)

l D;

En el caso de que el tiempo disponible para la fabricacion ¢, tenga un valor
negativo, se iguala a cero. Esto es, porque en el periodo no existe tiempo
suficiente para el setup del proceso.

Se puede calcular la cantidad a producir del producto en ese periodo:

1

La cantidad a fabricar en el siguiente periodo, si es que existe, se va a denominar
cantidad pendiente y seria la siguiente.
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Qit+l :t;pi_Qz'[ (5.35)

Paso 8. Se considera si es de aplicacion alguna de las restricciones respecto a la
longitud minima del lanzamiento. Como se ha comentado, estas restricciones
exigen una longitud minima de la tirada de fabricacion que puede ser, su propio
tiempo de setup o una serie de horas.

Paso 9. Si es de aplicacion se considera si cumple la restriccion. Para esto se
realiza la siguiente comparacion (5.36):

t;; (coproduccion)

longitud minima (horas) << ° (5.36)
t; (coproduccion)

Paso 10. En caso de que no se cumpla la restricciéon (5.36), de acuerdo con la
combinacion indicada en los parametros de entrada, pueden ocurrir dos cosas:

- Se escoge un periodo libre (paso 1), que implica un salto de periodo y una
inicializacién de la variable iteracién a 1.

- No se escoge un periodo libre (paso 5), que implica un incremento en la
variable iteracién para ese periodo (iteracion=iteracién+1).

Paso 11.1. Se lanza el setup de la opcion productiva de coproduccion.
Paso 11.2. Se lanza el setup de la opcion productiva de no coproduccion.

Paso 12. Se comprueba si existe tiempo suficiente en el periodo para la realizacion
del setup completo. En caso de que se quede a mitad en un periodo se contintia en
el siguiente, de modo que el periodo se incrementa en una unidad (paso 13). En
caso de que exista tiempo suficiente el siguiente paso es el 14.1 (coproduccion) o
el 14.2 (no coproduccion).

Paso 13. Se actualizan los inventarios de los productos /, de acuerdo con sus
demandas d, y las cantidades producidas en el periodo anterior, si es que existen.

Paso 14.1. Se lanza la fabricacién de la opcidn productiva de coproduccion.
Paso 14.2. Se lanza fabricacidon de la opcidn productiva de no coproduccion.

Paso 15. El sistema se pregunta si la cantidad pendiente a fabricar de acuerdo con
el paso 7.1 (coproduccién) o el paso 7.2 (no coproduccién) es mayor que 0, esto
es (5.37):

O, (coproduccion)
" >0 (5.37)
O (no coproduccion)
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Paso 16. En caso de que no exista cantidad pendiente y exista tiempo disponible en
ese periodo, se vuelve al paso 5, incrementando la variable iteracion en una
unidad.

En caso de que no exista cantidad pendiente y no existan horas disponibles en el
periodo, se vuelve al paso 1, que implica un salto de periodo y una inicializacion de
la variable iteracién a 1.

Paso 17. En caso de que existe cantidad pendiente, se pregunta si debe cumplir la
restriccion de una longitud de ciclo minima, de acuerdo con la combinacidn
escogida en los datos de entrada. Si se debe cumplir la restriccion, se salta al
periodo siguiente y al paso 18. Si no se debe considerar ninguna restriccion de
longitud minima del tiempo de ciclo, se pasa al paso 1.

Paso 18. Se actualizan los inventarios de los productos /, de acuerdo con sus
demandas d, y las cantidades producidas en el periodo anterior, si es que existen y
se continua la produccion pendiente de acuerdo con el paso 14.1 (coproduccion) o
14.2 (no coproduccién).

5.8 Heuristica 2

Esta heuristica, parte del cdlculo de los periodos o tiempos de ciclo econémicos
modificados con coproduccién de acuerdo con el algoritmo DCC-ELSP-2P y
embuclados a traves del procedimiento iterativo de (Doll y Whybark, 1973)
modificado. Se trata de una heuristica con una dinamica equivalente a la dinamica
de la heuristica 1 que incorpora un nuevo modo de calcular el tiempo de ciclo. En
este caso el valor de los limites de produccién definidos en el apartado 5.4.5 de
Niveles de Inventario se deben aplicar considerando un tiempo de ciclo embuclado
(T T) .

5.9 Heuristica 3

La heuristica de (Fransoo et al., 1995) sugiere una politica sencilla basada en
conseguir tiempos de ciclo estables. La idea es mantener los tiempos de ciclo todo
el tiempo posible. De este modo, la produccion de un item no se ve afectada por
las condiciones del resto de los productos, siendo una politica claramente no
preemptive. La incorporacion de esta aproximacién de Fransoo para el estudio del
problema DCC-ELSP-2P en un entorno multi-item, se realiza del siguiente modo.
Cada producto bien sea de modo aislado o mediante coproduccion se va a fabricar
hasta que alcanza su nivel de inventario maximo. Este nivel de inventario es el
calculado de acuerdo con las férmulas del el apartado 5.4.5 de Niveles de
Inventario. Para la consideracidén de los tiempos de ciclo en las férmulas en esta
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heuristica 3, se considera el tiempo de ciclo indicado explicitamente en las mismas,
esto es, el obtenido del modelo DCC-ELSP-2P, T® =]j.j.

5.9.1 Diagrama de la heuristica
El diagrama de las heuristicas 3,4 seria el siguiente. Se aprecia que es similar al de

las heuristicas 1,2,5 sin considerar por ejemplo que algun inventario puede caer
por debajo de un nivel minimo s.
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5.9.2 Detalle de la dinamica

Los pasos empleados por la heuristica son los siguientes.

Paso 1. Se actualizan los inventarios de los productos /, de acuerdo con sus
demandas d, y las cantidades producidas en el periodo anterior, si es que existen.

La variable iteracion toma el valor 1 para ese periodo.

Paso 2. Se calcula el ratio de cobertura de los productos, RO;. Los productos se
ordenan de acuerdo con el valor de su ratio de cobertura, en orden creciente:

RO; < RO;j'< ROjn <...< ROy, ii'i"e{l..n} (5.38)

Paso 3. Se selecciona el producto a fabricar, esto es, aquel que producto i
cumple pos(i)=1. En la primera iteracién de cada periodo, siempre se va a
considerar, el producto que ocupa la primera posicidon en la secuencia de RO.

Paso 4. De acuerdo con los datos de entrada, el algoritmo DCC-ELSP-2P y las
reglas de seleccion de produccion, se averigua si es adecuada la coproduccion para
producto i junto con otro producto j (coproducto).

Si la coproduccion esta contemplada y resulta conveniente se pasa al paso 5.1 en
caso contrario se pasa al paso 5.2.

Paso 5.1. Se calcula la cantidad a producir de los productos /i y j cuando se
producen conjuntos. Es decir Ql.j (cantidad de producto j a producir cuando se
coproduce con j) y Qﬁ (cantidad de producto j a producir cuando se coproduce con
/). Para esto, se consideran los niveles maximos a alcanzar para cada producto,
esto es, S y los inventarios actuales/ . A partir de esto, se busca el parametro
comun durante el proceso de fabricacion de i con j que es el tiempo de fabricacidon

S;—1,
tl,.jz - \ i
? .o (5.39)
NGy . =min|\t;:,uds de tiempo daisponiovle en el periodo
g Sit i - ds de tiempo disponible en el period
Ji
Pji

Como la dindmica de esta heuristica se repite cada periodo, es necesario incluir la
rectificacion de las unidades de tiempo disponibles en ese periodo. Estas unidades
de tiempo disponibles en el periodo, se obtienen descontando al tiempo real el
tiempo de setup del proceso.
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En el caso de que el tiempo disponible para la fabricacion t; tenga un valor
negativo se iguala a cero. Esto es, porque en el periodo no existe tiempo suficiente
para el setup del proceso.

% =tyPy (5.40)

t
jS =D

La cantidad a fabricar en el siguiente periodo, si es que existe, se va a denominar a
partir de este momento cantidad pendiente y seria la siguiente.

t+1 ! t
o, = LDy -0y

t+1 ! t
jS =P~ jS

(5.41)

Paso 5.2. Se calcula la cantidad a producir del producto i, es decir Q,, cuando se
produce de manera aislada. Para esto, se consideran los niveles maximos a
alcanzar por el producto, esto es, S y los inventarios actuales I . Para el célculo de
0., se considera el tiempo disponible en el periodo para fabricar. Este tiempo para
fabricar, se obtiene descontando al tiempo real el tiempo de setup del proceso.

! Si_[i

t; = T —t, =min (t;,uds de tiempo disponible en el periodo) (5.42)
i

En el caso de que el tiempo disponible para la fabricacion ¢, tenga un valor
negativo, se iguala a cero. Esto es, porque en el periodo no existe tiempo
suficiente para el setup del proceso.

Se puede calcular la cantidad a producir del producto en ese periodo (5.43) :
Qz‘t =4,p; (5.43)

La cantidad a fabricar en el siguiente periodo, si es que existe, se va a denominar
cantidad pendiente y seria la siguiente (5.44):

ot =t.p, -0 (5.44)

Paso 6. Se considera si es de aplicacion alguna de las restricciones respecto a la
longitud minima del lanzamiento. Como se ha comentado, estas restricciones,
exigen una longitud minima de la tirada de fabricacidon, que puede ser su propio
tiempo de setup o una serie de horas (2,4,6,8).

Paso 7. Si es de aplicacion se considera si cumple la restriccion de longitud de ciclo
minima. Para esto se realiza la siguiente comparacién (5.45):
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t;/. (coproduccién)
longitud minima (horas) << " (5.45)
t; (coproduccion)

Paso 8. En caso de que no se cumpla la restriccién (5.45), de acuerdo con la
combinacion indicada en los parametros de entrada, pueden ocurrir dos cosas:

- Se escoge un periodo libre (paso 1), que implica un salto de periodo y una
inicializacion de la variable iteracion a 1.

- No se escoge un periodo libre (paso 3), que implica un incremento en la
variable iteracion para ese periodo (iteracion=iteracion+1).

Paso 9.1. Se lanza el setup de la opcidon productiva de coproduccion.
Paso 9.2. Se lanza el setup de la opcion productiva de no coproduccion.

Paso 10. Se comprueba si existe tiempo suficiente en el periodo para la realizacion
del setup completo. En caso de que se quede a mitad en un periodo, se continla
en el siguiente, de modo que el periodo se incrementa en una unidad. En caso de
que exista tiempo suficiente el siguiente paso es el 12.1 (coproduccion) o el 12.2
(no coproduccion).

Paso 11. Se actualizan los inventarios de los productos /, de acuerdo con sus
demandas d, y las cantidades producidas en el periodo anterior, si es que existen.

Paso 12.1. Se lanza la fabricacion de la opcion productiva de coproduccion.
Paso 12.2. Se lanza fabricacidon de la opcidn productiva de no coproduccion.

Paso 13. El sistema se pregunta si la cantidad pendiente a fabricar de acuerdo con
el paso 5.1 (coproduccién) o el paso 5.2 (no coproduccion) es mayor que 0, esto
es (5.37):

" (coproduccion)

" >0 (5.46)
Q! (no coproduccion)

Paso 14. En caso de que no exista cantidad pendiente y exista tiempo disponible en
ese periodo, se vuelve al paso 4, incrementando la variable iteracion en una
unidad.

En caso de que no exista cantidad pendiente y no existan horas disponibles en el
periodo, se vuelve al paso 1 que implica un salto de periodo y una inicializacién de
la variable iteracion a 1.
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Paso 15. Se actualizan los inventarios de los productos /, de acuerdo con sus
demandas d, y las cantidades producidas en el periodo anterior, si es que existen y
se continua la produccién pendiente de acuerdo con el paso 12.1 (coproduccion) o
12.2 (no coproduccién).

5.10 Heuristica 4

Esta heuristica es equivalente a la heuristica 3 con la diferencia de modo de
calcular los tiempos de ciclo. En este caso el valor de los limites de produccidn
definidos en el apartado 5.4.5 de Niveles de Inventario se deben aplicar
considerando un tiempo de ciclo embuclado (7;,7°) .

5.11 Heuristica 5

El método original de (Vergin y Lee, 1978) refina el enfoque de (Magee y
Boodman, 1967) y sugiere que es mas econdmico establecer un inventario tal que
sea capaz de soportar las fluctuaciones ciclicas en la demanda de todos los
productos, que controlar la produccién actual de modo que el inventario de los
productos se encuentre equilibrado. En esta tesis, se modifica la heuristica para
que permita incluir el fendomeno de coproduccion. Esta heuristica introduce unos
nuevos ratios aj,ajj =a;;j para cada producto o grupo de productos basados en la
longitud de ciclo objetivo de cada producto comparado con los anteriores, que va a
permitir limitar la cantidad a producir en cada iteracion de manera mas exhaustiva.
Esta heuristica va a contemplar tres niveles de inventarios. Por una parte el nivel
minimo y el nivel maximo tal y como se definieron el apartado 5.4.5. Por otra
parte un nuevo nivel de inventario que define a continuaciéon, y que se va a
denominar nivel de inventario nivelado SB (balanced stock).

5.11.1 Nivel de Inventario nivelado SB

Se define en este apartado el nivel de inventario nivelado SB para el producto i,
cuando es fabricado de manera aislada, o mediante coproduccién con j.

Coproduccion "i+ j"—— SBij = aijZIi

SB = (5.47)
No Coproduccion "i"—— SB; = al-z{i

El valor del ratio a,, se define por tanto como (5.48) y el del ratio a, de acuerdo
con (5.49).
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D kid;(1=d;/p;)+

ieC d. d. 2 1— 2 ' >
Oy S 1= v | S -4 K +1=7) k. (1—“’1}1—1 +7(1—1) -9 +(1—1] (1-7)k,
i,jeC Sm pji m pz] m Di m m m pi/. m

d, 1-7)° ‘
(5:48) — ¥ hyd | 1= L | 1 e & 0 (l_dl]ki
i,jeC Piji Pij n pi

%z{@:(l—zm; bl o

D kd;(1=d;/ p;)+ ] ) 2 i 2
izC . ) A 1—
g Lm) Z kij—f ) ———— +d, Lz l—i kij+( T) k; l—i +1_l 7(1_1) l—i k; +[1_1j (I—T)k,-
i,jeC m Piji m Djj m i m| m m Pij m
(5.49)
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Se observa como las variables a;,a;=a; permiten nivelar el inventario del

Ji
producto, empleando los tiempos de ciclo objetivo.

Estas expresiones difieren a las de (Vergin y Lee, 1978) en dos cuestiones. En
primer lugar, su heuristica no considera coproduccién de modo que sélo definen g,
para cada producto. En segundo lugar (Vergin y Lee, 1978) consideran la
aproximacion del tiempo de ciclo comin que implica que todos los productos solo
pueden producirse una vez en el ciclo, mientras que en esta heuristica, se
considera la aproximacion del tiempo de ciclo embuclado que permite que los
productos se puedan producir mas de una vez en el mismo ciclo.

5.11.2 Detalle de la dinamica

El diagrama que describe la dindmica de esta heuristica se corresponde con la
Figura 5.2. El detalle de la dindamica es equivalente al enunciado en el apartado
5.7.2 salvo en el paso 6.1 y en el paso 6.2, que se corresponden con el modo de
calcular la cantidad a fabricar de los productos. En esta heuristica, la produccion de
un item / o de un conjunto de items j+j, continua siempre que ningun otro item
caiga por debajo de su nivel minimo de inventario s, y la produccion del item i o
i+j no supere un nivel de inventario maximo S o el nivel de inventario nivelado
SB . A continuacién, se describen los pasos 7.1 y 7.2 que reflejan esta estrategia
productiva.

Paso 7.1. Se calcula la cantidad a producir de los productos i y j cuando se
producen conjuntos. Es decir Ql.j (cantidad de producto /i a producir cuando se
coproduce con j) y Qﬂ. (cantidad de producto j a producir cuando se coproduce con
). Para esto, se consideran los niveles maximos a alcanzar para cada producto,
esto es, S los inventarios nivelados SB y los inventarios actuales/ . A partir de
esto, se busca el parametro comun durante el proceso de fabricacion de i con j que
es el tiempo de fabricacion 1

S.—1
1, =—"—
Pij
tl. = M . )
T py ty = min (£, 11,0202 ;) =
0. = SB;; —1; t; = min(t;j,uds de tiempo disponible en el periodo) (5.50)
ij P;
SB. —1.
tzﬂ — y J
Piji
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Como la dindmica de esta heuristica se repite cada periodo, es necesario incluir la
rectificacion de las unidades de tiempo disponibles en ese periodo. Estas unidades
de tiempo disponibles en el periodo, se obtienen descontando al tiempo real el
tiempo de setup del proceso.

En el caso de que el tiempo disponible para la fabricacion t;, tenga un valor
negativo, se iguala a cero. Esto es porque en el periodo, no existe tiempo
suficiente para el setup del proceso.

0=ty (5.51)

t
jS =D

La cantidad a fabricar en el siguiente periodo, si es que existe, se va a denominar a
partir de este momento cantidad pendiente y seria la siguiente.

t+1 ! t
O, = L Dij -0

, (5.52)
Q;H =1;Pji _Q;“
Paso 7.2. Se calcula la cantidad a producir del producto i, es decir Q,, cuando se
produce de manera aislada. Para esto, se consideran los niveles maximos a
alcanzar por el producto, esto es, S y los inventarios actuales I . Para el célculo de
0., se considera el tiempo disponible en el periodo para fabricar. Este tiempo para
fabricar, se obtiene descontando al tiempo real el tiempo de setup del proceso.

g, =5k
l 5 Y (5.53)
1 = SB, —1I; {, =min (t,-, uds de tiempo disponible en el periodo)
1 pl

En el caso de que el tiempo disponible para la fabricacion ¢, tenga un valor
negativo, se iguala a cero. Esto es porque en el periodo no existe tiempo suficiente
para el setup del proceso.

Se puede calcular la cantidad a producir del producto en ese periodo:
Qz‘t =1,p; (5.54)

La cantidad a fabricar en el siguiente periodo, si es que existe, se va a denominar
cantidad pendiente y seria la siguiente.

ot =t.p, -0 (5.55)
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5.12 Heuristica 6

Esta heuristica parte de la idea de (Leachman y Gascon, 1988) que integra el
control de los inventarios basandose en la retroalimentacion de los niveles de los
mismos y el mantenimiento de los ciclos de produccidon econdmicos. La politica
también se va a aplicar periodo a periodo para tomar decisiones relativas a que
item o conjunto de items se han de producir, cdmo y en qué cantidad en ese
periodo. Esas cantidades reflejan los ciclos de produccién, que son revisados
periodo a periodo para poder responder a las diferencias entre los niveles de
inventario planeados y los niveles de inventario reales, asi como, los cambios en
los ratios de demanda. Es decir, la principal aportacién de esta heuristica, es la
consideracion de unos tiempos de ciclo para cada una de las opciones productivas
que son dindamicos en el tiempo.

Este método emplea los mismos conceptos de niveles de inventarios minimos y
maximos contemplados en el apartado 5.4.5, siendo considerado en este caso, un
tiempo de ciclo embuclado (T;,Tf) .

Para considerar el recalculo de los tiempos de ciclo de cada opcion productiva en
cada periodo, este método introduce el concepto de holgura negativa y holgura
positiva con y sin coproduccion. Se considera que existe holgura positiva entre dos
opciones de produccién, denominadas J y N, consecutivas en la secuencia de
produccion, si se estima que va a haber tiempo suficiente para completar en su
totalidad la cantidad de produccidon de la correspondiente opcion productiva J. Y
esto debe ocurrir antes de que los inventarios del producto o coproductos de la
siguiente opcion productiva, N, caigan por debajo de su correspondiente punto de
relanzamiento (s ). Si no existe tiempo suficiente para cumplir esta condicidon, se
afirma que existe holgura negativa entre estas opciones productivas. En la Figura
5.4 se describe este fendmeno. En este ejemplo, se observa en Figura 5.4(b) que
entre el batch 1 y el batch 2 existe holgura positiva, y entre el batch 3 y el batch 4
existe holgura negativa.

Time Production System in Balance . Production System out of Balance
r ime )
@ Runcut Time r Negative @ Runout Tima

O Setup Time Slack O setup Time

§; £ Operation Time £ Operation Time

\

Batch 3 Batch 4 Ratch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4

(@ (b)

Batch 1 Batch 2

Figura 5.4. Holguras en el sistema productivo (Leven y Segerstedt, 2007) adaptacién de
(Leachman y Gascon, 1988)
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En el caso de que la holgura total sea negativa, las longitudes de los ciclos de
todos los items se reducen proporcionalmente, hasta las longitudes objetivo
exactas, que sean necesarias para eliminar todas las holguras negativas. Estos
ajustes restauran el equilibrio en el sistema productivo.

En el siguiente apartado, se traducen estas ideas en un diagrama y en unos pasos
concretos de ejecucion de la heuristica.

5.12.1 Diagrama de la heuristica

A continuacion se presenta la Figura 5.5 que representa de manera esquematica la
dindamica de la heuristica.
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Heuristica 6,7
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iteracion=1 | 1 Actualizar los iteracion=1\ | iteracion=1
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5.12.2 Detalle de la dinamica

Los pasos empleados por la heuristica son los siguientes.

Paso 1. Se actualizan los inventarios de los productos [,, de acuerdo con sus
demandas d, y las cantidades producidas en el periodo anterior, si es que existen.

La variable iteracion toma el valor 1 para ese periodo.

Paso 2. Se comprueba si el inventario de algin producto ha caido por debajo de su
inventario minimo s. En caso de que esto ocurra, se acude al paso 4 y en caso
contrario, se acude al paso 3.

Paso 3. Se plantea la pregunta de si existe cantidad pendiente del anterior periodo.
En caso de que si que exista, se continua la produccién pendiente de acuerdo con
el paso 14.1 (coproducciéon) o 14.2 (no coproduccién). En el caso de que no exista
cantidad pendiente, se acude al paso 4.

Paso 4. Se calcula el ratio de cobertura de los productos, RO;. Los productos se
ordenan de acuerdo con el valor de su ratio de cobertura, en orden creciente:

RO; < RO;j'< ROjn <...< ROy, ii'i"e{l..n} (5.56)

Paso 5. Se selecciona el producto a fabricar, esto es, aquel que producto i
cumple pos(i)=1. En la primera iteracién de cada periodo, siempre se va a
considerar el producto que ocupa la primera posicién en la secuencia de RO.

Paso 6. De acuerdo con los datos de entrada, el algoritmo DCC-ELSP-2P y las
reglas de seleccion de produccion, se averigua si es adecuada la coproduccion para
producto /i junto con otro producto j o no lo es. Esto es necesario para aplicar
correctamente las férmulas del apartado 7.

Paso 7. Se calculan las holguras asociadas al reposicionamiento del resto de
productos w,w — pos(w) > iteracion, que no son candidatos a producirse en este
momento. Se obtiene restando el tiempo de setup y el tiempo de produccion de
todos los items que deben ser producidos antes de que el RO del item
w,w— pos(w)>1 con su opcién productiva correspondiente llegue a su tiempo de
run out. Matematicamente se expresa de acuerdo con (5.57). A continuacidon se
desarrollan las formulas, 75, v TS,,, en (5.58).

Coproduccion"w+k"——>TS,
TS = pos(w)<pos (k)

., (5.57)
No Coproduccion"w"——>T8S,,
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TSWZTSWk =

pos(w)<pos(k)

pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1

pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1 Q Q (5 58)
) i .
=RO, - > ¢ — > nci+mcl-j)— > Tkid; [ pi = > n=t+m—_
pos(i)=1 pos(i)=1 pos(i)=1 pos(i)=1 pi ij
ieC i,jeC izC ijeC Rama(n,1)
Rama(1,m)
1-7 *
() pos(l):ios(w)—l . leT . le-T*
. pos(i)=1 pi Pij
pos(iy=pos(w)-1 0. i.jeC
> n 9 +m— =
pos(i)=l1 Pi ij . % id T*
i R )1 s(i)=pos(w)-1| (1— j
i,jeC Rzzzgﬁm)) M)pm i iov w (1 T) diT o m i
=1 D; Di:
e ’ ! (5.59)
N -1 * *
(n,1) pos(l)f‘:s(w) ((1_7) aT + vd,T ]
pzo'sj(ei%‘:1 Di p i pos(i)=pos(w)-1

pos(i)=1 pi pl]
i,jeC
pi Pij

pos(i)=l
i,jeC

— > ((I_T)diT*+7dfT*]
(L) pos(i)=pos(w)-1 { (1 _ ’Z') le* Z'dl-T* ]
_um R N
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Ppos(i)=pos(w)-1 o) 0.
El desarrollo de la expresion n=L4+m=", se presenta en
(5.59). ple(Ei%fl Pi plj Rama(n,1)
Rama(1,m)

Destacar como:

Qij _ jS
m—= = =L (5.60)
bij Pij
Paso 8. Se observa el valor de las holguras. Si existe alguna holgura negativa se
acude al paso 11, en caso contrario se acude al paso 9.

Paso 9. Si todas las holguras son positivas y se cumple que las restricciones que se
enumeran a continuacion se acude al paso 10, en caso contrario al correspondiente
paso 12.

Restricciones:

RO, p,1 21 es decir, que el ratio de cobertura del producto en primera

1

posicidon en la secuencia es mayor que 1.

- El ratio de cobertura del resto de productos w,w— pos(w)>1 cumple esta
condicion:

RO,, =

w

pos(i)=pos(w)-1
(Cota M in Holgura)+ > g+

1

pos(i)=1
ieC
pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1
+ ) (ncl-+mcl_-j)+ > Tpkid; | p; + (5.61)
pos(i)=1 pos(i)=1
i,jeC 2C
pos(i)=pos(w)-1 ' B
+ > 7 m 9
p?j(eiézl Pi i Rama(n,1)
Rama(l,m)

Donde la cota de la holgura minima, Cota Min Holgura, es un parametro que viene
definido de acuerdo con la combinacién empleada como entrada. Esta formula es
equivalente a:

1S, =2 Cota M in Holgura UTS,, = Cota M in Holgura (5.62)

Paso 10. De acuerdo con la combinacion de los pardmetros de entrada se resuelve:

- Si es adecuado tomarse un periodo libre que implica la inicializacion a 1 de la
variable iteracién, asi como el incremento de la variable periodo (paso 1)
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- Si no es adecuado tomarse un periodo libre que implica la inicializacion el
incremento en una unidad de la variable iteracion (paso 5)

Paso 11. Si alguna de las holguras es negativa, los tiempos de ciclo no pueden
mantenerse. Para resolver la infactibilidad, el tiempo de ciclo se reduce de forma
que todas las holguras sean positivas, esto es:

TS,y 20UTS, ) 20 (5.63)

Para conseguir esto, el nuevo tiempo de ciclo, Tup denominado tiempo de ciclo
operativo se calcula del siguiente modo (5.64) y (5.65).

T, =al, (5.64)
pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1
RO, - z ¢+ z ne; +me;; )
pos(i)=1 pos(i)=1
o =min< 1, min— eC , LeC
w pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1 0, Qi/, (5.65)
T,kid; | p; + Z n=t+m—"=,
pos(i)=l1 pos(i)=1 bi pz/
ieC i,jeC Rama(n,l)
Rama(1,m)

Matematicamente, puede ocurrir que el tiempo operativo resulte ser demasiado
pequefio e incluso negativo (si los pedidos retrasados son inevitables). Si esto
ocurre debe modificarse. Se establece un parametro de entrada al sistema
denominado f, que especifica la longitud minima de un ciclo productivo, y que
permite determinar cuando un ciclo es demasiado pequefio (<ﬁ91/k1d1). La
formula definitiva del tiempo operativo con coproduccion resulta de acuerdo con
(5.66) y (5.67).

El valor de esta correccidon del tiempo operativo planteada en (Gascon et al., 1994)
no es empleada en la heuristica de (Soman et al., 2006) o por lo menos no es
indicada en el articulo. En (Soman et al., 2006) solo se indica no se quiere
disponer de ciclos mas cortos que una determinada cantidad, lo que hace que las
cantidades suban hasta alcanzar ese minimo. Como curiosidad comentar que al
escribir el articulo original (Leachman y Gascon, 1988) cometidé un error tipografico
en la formula, al colocar incorrectamente un paréntesis. Graciosamente este error
es hereditario (Soman et al., 2006).
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T, =aof, (5.66)
pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1
RO, — Z ¢+ Z ne; +me;; )
Dii . pos (é):1 pos _(i()::1

a=max| f n—~L+m=L ,min-< 1, min _ £ . s (5.67)

Qi' Qi st w  pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1 Qi' Q

j—coproducto i Z prkldl /pl + Z m 7] + n =t

pos(i)=l1 pos(i)=1 pl] Pi

i2C i,jeC Rama(n,l)
L Rama(1,m) |
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Asi con el valor de este nuevo tiempo operativo, T, , se calcula el nievo tiempo de

op'!
ciclo de acuerdo con (5.68):
e Coproduccion"i+ j"——T¢ =T; =T, k; (5.68)
No Coproduccion"i"——T° =T,k

Con este nuevo tiempo de ciclo se deberan recalcular todos los parametros
asociados, como se describe en el paso siguiente (paso 11).

Paso 11. Se recalculan los parametros asociados al tiempo de ciclo, esto es, los
inventario de seguridad ss, y los niveles minimos s y maximos S de produccion
para todas las opciones productivas de acuerdo con las féormulas descritas en el
apartado 5.4.4y 5.4.5.

Paso 12.1. Se calcula la cantidad a producir de los productos i y j cuando se
producen conjuntos. Es decir, Ql.j (cantidad de producto / a producir cuando se
coproduce con j) y Qﬂ. (cantidad de producto j a producir cuando se coproduce con
/). Para esto, se consideran los niveles maximos a alcanzar para cada producto,
esto es, S y los inventarios actuales /. A partir de esto, se busca el parametro
comun durante el proceso de fabricacion de i con j que es el tiempo de fabricacién

S;—1,
tl,.jz - \ .
? .o (5.69)
gi 4y t. =min|t.,uds detiempo disponible en el periodo
ﬂ_S 1 i ;- ds de tiempo disponible en el period
Jl
Pji

Como la dindmica de esta heuristica se repite cada periodo, es necesario incluir la
rectificacion de las unidades de tiempo disponibles en ese periodo. Estas unidades
de tiempo disponibles en el periodo, se obtienen descontando al tiempo real el
tiempo de setup del proceso.

En el caso de que el tiempo disponible para la fabricacion t, tenga un valor
negativo se iguala a cero. Esto es, porque en el periodo no existe tiempo suficiente
para el setup del proceso.

t
C =Py (5.70)
) .
jS =D

La cantidad a fabricar en el siguiente periodo si es que existe se va a denominar a
partir de este momento cantidad pendiente y seria la siguiente.
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t+1 ! t
Qij = tijpij -0,

+ ) ¢ (5.71)
Qi =t;p; =9
Paso 12.2. Se calcula la cantidad a producir del producto i, es decir (J,, cuando se
produce de manera aislada. Para esto se consideran los niveles maximos a alcanzar
por el producto, esto es, S y los inventarios actuales I . Para el calculo de Q,, se
considera el tiempo disponible en el periodo para fabricar. Este tiempo para
fabricar, se obtiene descontando al tiempo real el tiempo de setup del proceso.

! Si_[i

t, = T —t, =min (t;,uds de tiempo disponible en el periodo) (5.72)
i

En el caso de que el tiempo disponible para la fabricacion ¢, tenga un valor
negativo se iguala a cero. Esto es, porque en el periodo no existe tiempo suficiente
para el setup del proceso.

Se puede calcular la cantidad a producir del producto en ese periodo (5.73):
Ol =tp; (5.73)

La cantidad a fabricar en el siguiente periodo, si es que existe, se va a denominar
cantidad pendiente y seria la siguiente (5.74):

O =tp -0 (5.74)
Paso 13.1. Se lanza el setup de la opcion productiva de coproduccion.

Paso 13.2. Se lanza el setup de la opcion productiva de no coproduccion.

Paso 14. Se comprueba si existe tiempo suficiente en el periodo para la realizacion
del setup completo. En caso de que se quede a mitad en un periodo, se continla
en el siguiente, de modo que el periodo se incrementa en una unidad (paso 15). En
caso de que exista tiempo suficiente el siguiente paso es el 16.1 (coproduccion) o
el 16.2 (no coproduccion).

Paso 15. Se actualizan los inventarios de los productos /, de acuerdo con sus
demandas d, y las cantidades producidas en el periodo anterior, si es que existen.

Paso 16.1. Se lanza la fabricacién de la opcidn productiva de coproduccion.
Paso 16.2. Se lanza fabricacidon de la opcidn productiva de no coproduccion.

Paso 17. El sistema se pregunta si la cantidad pendiente a fabricar de acuerdo con
el paso 7.1 (coproduccion) o el paso 7.2 (no coproduccion) es mayor que 0, esto
es (5.75):
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O, (coproduccion)
" >0 (5.75)
O (no coproduccion)

Paso 18. En caso de que no exista cantidad pendiente y exista tiempo disponible en
ese periodo, se vuelve al paso 10, para revisar |la consideracion del periodo libre.

En caso de que no exista cantidad pendiente y no existan horas disponibles en el
periodo, se vuelve al paso 1 que implica un salto de periodo y una inicializacién de
la variable iteracion a 1.

5.13 Heuristica 7

Esta heuristica resulta similar a la anterior aunque difiere en el modo del recalculo
del tiempo de ciclo. De acuerdo con el detalle de la heuristica, esto se contempla
en los pasos 7,8,9 por lo que se detallan a continuacion. El diagrama de la
heuristica es el que se refleja en la Figura 5.5.

Este método emplea los mismos conceptos de niveles de inventarios minimos y
maximos contemplados en el apartado 5.4.5, siendo considerado en este caso un
tiempo de ciclo embuclado, por tanto en las férmulas descritas se debe considerar

*
que el valorde Ty T; esta embuclado, esto es, Tl-]e-,Tl-e.

5.13.1 Detalle de la dinamica

Paso 7. Se calculan las holguras asociadas al reposicionamiento del resto de
productos w,w — pos(w)>1. En esta heuristica, independientemente de que exista
coproduccién o no, el modo de «calculo de las holguras es equivalente,
concretamente se calcula por producto. Se obtiene restando el tiempo de setup y
el tiempo de producciéon de todos los items que deben ser producidos antes de que
el item w con su opcién productiva de correspondiente llegue a su tiempo de run
out. Matematicamente se expresa de acuerdo con (5.76).

pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)—1

7S, =RO,, — > ;- > T,pkid; | p; (5.76)

w w
pos(i)=l pos(i)=1

Una vez calculadas las holguras de todos los productos, si alguna de las holguras
es negativa, se continla con el paso 9, si todas son positivas se pasa al paso 8.

Paso 8. Se observa el valor de las holguras. Si existe alguna holgura negativa se
acude al paso 11, en caso contrario se acude al paso 9.
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Paso 9. Si todas las holguras son positivas y se cumple que las restricciones que se
enumeran a continuacién, se acude al paso 10, en caso contrario al
correspondiente paso 12.

Restricciones:

= RO, posij=iteracion =1 €S decir, que el ratio de cobertura del producto a producir, de
acuerdo con su posicion en la secuencia, es mayor que 1. Si un periodo no tiene

mas de una iteracion, siempre sera el producto en primera posicion.

- El ratio de cobertura del resto de productos w,w — pos(w) > iteracion cumple
esta condicion:

pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1
RO,, 2 (Cota Min Holgura)+ Z ¢+ Z prk,-dl-/p,- (5.77)

i
pos(i)=1 pos(i)=1

Donde la cota minima de la holgura es un parametro que viene definido de acuerdo
con la combinacion empleada como entrada. Esta formula es equivalente a:

1S,, = Cota Min Holgura (5.78)

Paso 10. De acuerdo con la combinacion de los pardmetros de entrada se resuelve:

- Si es adecuado tomarse un periodo libre, que implica la inicializacién a 1 de la
variable iteracion, asi como el incremento de la variable periodo (paso 1)

- Si no es adecuado tomarse un periodo libre, que implica la inicializacion el
incremento en una unidad de la variable iteraciéon (paso 5)

Paso 11. Si alguna de las holguras es negativa, los tiempos de ciclo no pueden
mantenerse. Para resolver la infactibilidad, el tiempo de ciclo se reduce de forma
que todas las holguras sean positivas, esto es:

TS, 20 (5.79)

Para conseguir esto, el nuevo tiempo de ciclo, Top denominado tiempo de ciclo
operativo se calcula del siguiente modo:

Top =T pp (5.80)
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pos(i)=pos(w)—1
RO,, — > ¢i
. . pos(i)=1
a=minl, mv:}n pos(i)=pos(w)—1
2 kid; | pi

pos(i)=l1

(5.81)

Matematicamente puede ocurrir que el tiempo operativo resulte ser demasiado
pequefio e incluso negativo (si los pedidos retrasados son inevitables). Si esto
ocurre debe modificarse. Asi se establece un parametro de entrada al sistema
denominado f que especifica la longitud minima de un ciclo productivo, y que
permite determinar cuando un ciclo es demasiado pequefio (<ﬁ71/kla’l ). Asi, la
formula definitiva del tiempo operativo resulta:

Top =aTpp (5.82)
i pos(i)=pos(w)-1 ]
ROy, - > ¢
o = max L ,min-< 1, min - pos()=1 (5.83)
prkidi . _ w Pos(i)=pos(w)-1
i— pos(i)=1 Z prkidi/pi
| pos(i)=1 |

Este nuevo tiempo operativo implica un recédlculo de los tiempos de ciclo, de
acuerdo con:

s - e _ e _ .
. Coproduccion"i+ j"——T" =T —Topkl]
T = (5.84)

No Coproduccion ”i"—)Tl-e =Topki

Con este nuevo tiempo de ciclo se recalculan todos los parametros asociados.

5.14 Heuristica 8

Esta heuristica aprovecha la idea planteada en (Fransoo, 1993) y ya comentada en
el desarrollo de la heuristica 3. Se pretende establecer patrones de produccién
ciclicos lo mas largos posibles, sin controlar en exceso la situacién de los productos
que no se estan fabricando en ese momento. En la heuristica 6, se plantea un
recalculo de los tiempos de ciclo de los productos para adaptarse a la situacion
real, y eliminar asi cualquier posible holgura negativa, esto es, tiempo insuficiente
para completar hasta su nivel maximo la cantidad a producir de dos opciones
productivas consecutivas. Parece logico intentar mantener el maximo tiempo
posible los nuevos tiempos de ciclos calculados por la heuristica, pues se han
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calculado reconsiderado la situacién de todos los items en ese momento concreto.
Esto se puede conseguir permitiendo que se fabrique las cantidades hasta llegar a
su nivel maximo (Fransoo, 1993).

La heuristica 8 presenta por tanto una simplificaciéon sobre la heuristica 6, pues no
se considera la situacion de inventarios del resto de productos (no premptive). De
este modo, una vez lanzada una orden de fabricacién se ejecuta hasta que esta
completa.

Este método emplea los mismos conceptos de niveles de inventarios minimos y
maximos contemplados en el apartado 5.4.5. En este caso, se considera un tiempo
de ciclo embuclado, por tanto en las formulas descritas se debe considerar que el
valor de T>l< y T; esta embuclado, esto es, Tl.]e-,Tl-e.

En el siguiente apartado, se traducen estas ideas en un diagrama Figura 5.6.
Respecto a los pasos concretos de ejecucién de la heuristica, al tratarse de una
modificacion de la heuristica 6, se considera adecuado establecer una tabla que
muestra la equivalencia entre pasos para ambas heuristicas Tabla 5.2.

5.14.1 Diagrama de la heuristica

A continuacion se presenta la Figura 5.6 que representa de manera esquematica la
dindamica de la heuristica.
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Heuristica 8,9

Coproduccion No Coproduccion
—Si
Period PERIODO 1
_Periodo++ iteracion=1
iteracion=1
1. Actualizar los
inventarios
2. Establecer la
secuencia de RO
3. Seleccionar
producto
i\ pos(i) =
iteracion
Y
Iteracion++
5.Calculo de las
holguras
. !
¢ Periodo No
ibre? 2 Algun 9 Recalculo
holgura Si-»{ tiempo de ciclo y
egativa? de los inventarios
Si No
(g
10.1 PIE o » 10.1
Calcular Qij’,Qji’ i+ Calcular Q7'
itj
A 13. Actualizar los
inventarios .
Si
1.1 11.2
Lanzar Setup i+ Lanzar Setup i
[ No ]
Periodo ++
iteracion=0
si
14.1 . ”_T . ) 14.2
™ Lanzar Qij',Qji’ ™ ) Lanzar Qi N
/T

. ¢Queda
pendiente?

si Periodo++
! Iteracion=0

17. Actualizar los
inventarios

1

Q Bifurcacion de acuerdo con la coproduccion i+j
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5.14.2 Detalle de la dinamica

Los pasos empleados por esta heuristica se enumeran en la Tabla 5.2 en la que se
presenta su equivalencia con la heuristica 8.

Tabla 5.2 Equivalencia entre pasos de las heuristicas 6 y 8

Heuristica 6 Heuristica 8

1 1

4 2

5 3

6 4

7 5

8 6

9 7

10 8

11 9
12.1-12.2 10.1-10.2
13.1-13.2 11.1-11.2

14 12

15 13
16.1-16.2 14.1-14.2

17 15

18 16

1 17

5.15 Heuristica 9

Esta heuristica introduce en la heuristica 7 la idea plantea en (Fransoo, 1993) ya
comentada, de intentar establecer patrones de produccidon ciclicos lo mas largos
posibles, sin controlar en exceso la situaciéon de los productos que no se estan
fabricando en ese momento.

La heuristica 9 presenta por tanto una simplificaciéon sobre la heuristica 7, pues no
se considera la situacién de inventarios del resto de productos (no premptive),
puesto que, una vez lanzada una orden de fabricacidén se ejecuta hasta que esta
completa.

Este método emplea los mismos conceptos de niveles de inventarios minimos y
maximos contemplados en el apartado 5.4.5. En este caso se considerada un
tiempo de ciclo embuclado, por tanto en las férmulas descritas se debe considerar
gue el valor de T* y I;, es, Tl.]e-,Tl.e.
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El diagrama de la heuristica es el que aparece en la Figura 5.6. Respecto a los
pasos concretos de ejecucion de la heuristica, al tratarse de una modificacion de la
heuristica 7 se considera adecuado establecer una tabla que muestra la
equivalencia entre pasos para ambas heuristicas Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Equivalencia entre pasos de las heuristicas 7 y 9

Heuristica 7 Heuristica 9
Paso 1 Paso 1
4 2
5 3
6 4
7 5
8 6
9 7
10 8
11 9
12.1-12.2 10.1-10.2
13.1-13.2 11.1-11.2
14 12
15 13
16.1-16.2 14.1-14.2
17 15
18 16

1 17

5.16 Conclusiones

En este apartado se han descrito las heuristicas creadas para modelar el fenédmeno
de coproduccion en el entorno del problema de programacion del lote econémico.
Algunas de las heuristicas planteadas pueden resultar sencillas y mientras que
otras son mas elaboradas y complejas. Estas heuristicas permiten responder a las
preguntas de qué fabricar, como fabricar y cuanto fabricar de los distintos
productos con su opcion productiva. Se han descrito las posibles variantes de las
mismas, cuya eficiencia y eficacia sera testeada a través de la simulacion. El disefio
de la misma se describe en el siguiente capitulo 6, y los resultados se mostraran en
el capitulo 7.
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Capitulo 6
Propoésito y Diseino de la

Experimentacion

6.1 Introduccion

En este capitulo se describe el propdsito y disefio de la experimentacidon que va
permitir la evaluacién de las nueve heuristicas y sus posibles combinaciones de
parametros en distintos escenarios.

6.2 Proposito del Experimento

En el capitulo anterior, se han descrito una serie de heuristicas disefiadas para el
problema DCC-ELSP-2P en un entorno multi-item. Las heuristicas descritas
disponen de una serie de parametros de disefio, que pueden tener distintos
valores. Para evaluar el rendimiento de estas heuristicas, con las distintas
combinaciones de parametros y analizar si son capaces de modelar adecuadamente
el fendmeno de coproduccion, se realiza esta experimentacion. De este modo, es
necesario que la experimentacién contemple una gran variedad de combinaciones
de parametros en distintas situaciones, tal y como, se detallara en los siguientes
apartados.
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6.3 Datos de Entrada

6.3.1 Productos

Se emplea el conjunto de datos Bomberger (Bomberger, 1966) que aparece en la
Tabla 6.1, pues es el benchmark mas comunmente empleado en la literatura del
ELSP. Sin embargo, para incorporar el fendmeno de coproduccién deliberada vy
controlada, es necesario modificar los datos ligeramente como muestra la Tabla 6.2
siguiendo la misma linea (Soman et al., 2006) que modifico este benchmark, para
incorporar la demanda de productos bajo pedido en su modelo.

Tabla 6.1. Datos de Bomberger (ratio de utilizacién 88%)

Coste Coste Ratio dg Demanda Tiempo

Producto de Unitario* Produqcnon (ud/dia) Setup

Setup (ud/dia) (horas)
1 15 0,065 30.000 400 1
2 20 0,1775 8.000 400 1
3 30 0,1275 9.500 800 2
4 10 0,1 7.500 1.600 1
5 110 2,785 2.000 80 4
6 50 0,2675 6.000 80 2
7 310 1,5 2.400 24 8
8 130 5,9 1.300 340 4
9 200 0,9 2.000 340 6
10 5 0,04 15.000 400 1

Para incorporar la coproduccion deliberada y controlada, se decide incorporar dos
parejas de coproductos, resultando un sistema multi-item mixto en el que el 40%
de los productos pueden coproducirse.

Tabla 6.2. Datos de Bomberger modificados con coproduccion (ratio de utilizacién 88%)

Opién Coste o Ratio d_g Demanda Tiempo
Productiva Producto de Coste Unitario Producplon (ud/dia) Setup
Setup (ud/dia) (horas)
1 1 15 0,065 30000 400 1
2 2 20 0,1775 8000 400 1
3 3 30 0,1275 9500 800 2
2+3 2 |3 30 0,1775|0,1275 4000 | 4750 400 | 800 1,5
4 4 10 0,1 7500 1600 1
5 5 110 2,785 2000 80 4
6 6 50 0,2675 6000 80 2
5+6 5 |6 110 2,785 | 0,2675 1000 | 3000 80 | 80 3
7 7 310 1,5 2400 24 8
8 8 130 5,9 1300 340 4
9 9 200 0,9 2000 340 6
10 10 5 0,04 15000 400 1
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En la Tabla 6.2 se observa como los coproductos son: el producto 2, que puede
coproducirse con el producto 3 y el producto 5, que puede coproducirse con el
producto 3 con el producto 6. Para estos coproductos, se asume que el ratio de
coproduccién de cada uno es la mitad de su ratio de produccidén independiente.
Respecto al coste y al tiempo de setup, se asume que cuando hay coproduccion es
el maximo de los costes y tiempos de setup de cada producto fabricado de manera
aislada. Respecto al coste de inventario, se asume un 10% del coste unitario anual
de cada producto. Los afos se consideran de 240 dias, con 8 horas de jornada
laboral. Las pérdidas de ventas de cada producto se asumen un 10% del coste
unitario.

Se escogen estas parejas de coproductos 2, 3 y 5, 6 por varios motivos. En primer
lugar, porque como se describe y detalla mas adelante (Tabla 6.3), las
caracteristicas de costes, tiempos, demanda y ratios de produccién de las parejas
de coproductos no son equivalentes. En segundo lugar porque de acuerdo con el
modelo propuesto en el capitulo 4, tedricamente su coproduccidon supone una
ventaja en costes sobre la no coproduccidn, tal y como, se muestra en la Tabla 6.4.
Sefialar que existen mas productos de la Tabla 6.1 que cumplen estas hipotesis, y
gue en este punto el azar juega un papel importante.

Como se ha comentado, en la Tabla 6.3 se analizan las caracteristicas de los
coproductos. Se examinan las relaciones entre los costes y tiempos de setup, los
costes unitarios, la demanda y el ratio de produccion para los dos productos, iy j
(3y 2,5y 6), que son candidatos a ser coproducidos. Por ejemplo, en la segunda
linea, el valor de -33,33 indica que los costes de setup del producto 2 son 33,33%
mas bajos que los del producto 3. También examinamos los costes y tiempos de
setup, los costes unitarios, la demanda y el ratio de produccidon del producto i y de
su correspondiente opcion productiva, i+j. Por ejemplo, el valor de 50 en la
segunda linea indica que los costes de setup del producto 2, son un 50% inferior a
los de la coproduccion de 2 y 3.

Tabla 6.3. Relaciones Coproductos

Prod Coste Setup Coste Unitario  Ratio de Produccion Demanda  Tiempo de setup
Al %AI/A]  %AI/Aij ui %Uiluj  pi %pilp] Y%pi/pij di  %di/dj ci %ci/cj %cCi/cij
3 |i 30 50,00 0 0,1275 -28,17 9.500 18,75 -50 800 100 2 100 0
2 |J 20 -33,33 50 0,1775 39,22 8.000 -15,79 -50 400 -50 1 -50 100
ilj Aijj ui uj pij pji di dj Cij
2+3 |2 |3 30 0,1775 | 0,1275 4.750| 4.000 800| 400 2
i Al % Ai/Aj % Ai/Ajj ui %Uiluj  pi % pilp] % pi/pij di % di/dj ci % cilcj % ci/cij
5 |i 110 120,00 0 2,785 941,12 2.000 -66,67 -50 80 4 100 0
6 | J 50 -54,55 120 0,2675 -90,39 6.000 200,00 -50 80 2 -50 100
ilj Aj ui uj pij pji di di cjj
5+6 | 5|6 110 2,785 | 0,2675 1.000| 3.000 80 80 4
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En la Tabla 6.4 se muestra de acuerdo con la aplicacién del algoritmo DCC-ELSP-2P
la combinacion (n,m,T) que permite unos menores costes de coproduccion.
También se muestra el valor correspondiente a la no coproduccion de estos
productos de acuerdo con la férmula Economic Manufacturing Quantity - Emg
(Harris, 1913). Se observa como emplear la coproduccion deliberada y controlada
para la pareja 2 y 3 supone un ahorro en costes del 9.72%. Para la pareja 5y 6
este ahorro es de un 6.7%. Destacar como la tabla muestra de cada pareja de
coproductos quién seria el producto /i o j de acuerdo con lo comentado en el
capitulo 5. Recordar que el coproducto / debia tener un valor de velocidad relativa
de consumo (d,/p, ) mayor que el coproductoj ( d,/p; ).

Tabla 6.4. Ahorro en costes al coproducir 3y 2, 5y 6 (ratio de utilizaciéon 88%)

Entrada Resultados
Caso item n_m T Costes AEmg
1 3 i Coproduccién 1 1 51,35 2,34 9,72%
2 Emq 2,59
> 5 Coproduccién 2 1 131,84 5,01 6,70%
6 j Emg 5,37

En las figuras siguientes, se muestran las graficas de la evolucién de los costes
totales frente a los valores de (n,m) para (n=21, m=1) y (n=1, m=1) para las dos
parejas de coproductos. El caso 1, de acuerdo con la Tabla 6.4, se compone de los
coproductos 3 y 2 y su grafico de costes es la Figura 6.1(a). El caso 2, esta
formado por los coproductos 5y 6 y aparece en la Figura 6.1(b). En cada una de
las graficas aparecen dos lineas: la linea recta representa los costes de producir de
forma independiente los productos (EMQ) y la linea curva representa los costes de
coproduccién de acuerdo con la combinacién (n,m).

EMQ_1
—=—Coprod_1

EMQ_2
—#—Coprod_2

costes
IS
costes

©
T

1/20 1/16 1/12 1/8 1/4 2/1 6/1 10/1 14/1 18/1 1/20 1/16 1/12 1/8 1/4 2/1 6/1 10/1 14/1 18/1
n/m n/m
(a) (b)

Figura 6.1 Evolucion de costes para el sistema al 88% en funcidn de la combinacion (n,m)

paraelcaso: (a)2y3(b)5y6
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En la Figura 6.1 se observa como tanto para los coproductos 2 y 3, como para 5y
6 existen varias combinaciones de (n,m) para las que resulta mas barato
coproducir que no coproducir. La combinacion (n,m) mas econdémica es (1,1) en el
casode 2y 3y (2,1) en el caso de 5 y 6. En ambas graficas, se observa un ligero
achatamiento de la grafica en la zona cercana al 6ptimo. Esto es asi, puesto que es
posible que el optimo real, se encuentre con una combinacion (n,m) que este fuera
de la restriccion impuesta en la resolucién del modelo DCC-ELSP-2P, que implica
que (n=1, m=1) y (n=1, m=1). Sin embargo, esta suposicion tal y como se
argumento en el capitulo 4 es adecuada, ya que como se aprecia en las graficas, el
optimo (n,m) se encontraria muy cercano en costes al alcanzado con la restriccion
(nz1, m=1)y (n=1, m=1).

6.3.2 Demanda

En el problema cladsico del ELSP supone una demanda determinista para los
productos. Sobre esta suposicion, se plantean los modos clasicos de calculo del
tamafo de lote. Sin embargo, en la mayor parte de las situaciones reales, esto no
se cumple. En esta tesis, se considera una demanda estocastica o probabilistica,
concretamente estacionaria. Se asume tal y como hizo (Brander et al., 2005;
Soman et al., 2006) que la demanda sigue una distribucion normal, con un
coeficientes de variacion de 0.1.

6.3.3 Utilizacion del Sistema

Resulta adecuado observar el comportamiento de las heuristicas, en sistemas
sometidos a distintos niveles de utilizacién. Para ello, es necesario modificar de
nuevo los datos iniciales de Bomberger y crear distintos escenarios. Estos datos
iniciales, como ya se ha comentado, consideraban una utilizacién alta, del 88%.
Siguiendo a (Goncalves et al., 1994) se plantea un sistema con una utilizacion baja
y una utilizacion media. Se modifica la utilizacién del sistema a partir de la
variacién del ratio de utilizacién de acuerdo con (Oner y Bilgic, 2008), tal y como,
se muestra en la Tabla 6.5.
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Tabla 6.5. Datos de Bomberger distintas utilizaciones

Baja Utilizacion (44%) Media Utilizacién (66%) Alta Utilizacién (88%)

Producto DeManda oi di/pi oi dipi oi dipi
1 400 55000 0,007 40000 0,010 30.000 0013
2 400 14000 0,029 14000 0,029 8.000 0,050
3 800 18.000 0,044 12.000 0,067 9.500 0,084
4 1600 16200 0,099 10000 0,160 7.500 0,213
5 80 5.000 0,016 3.000 0,027 2.000 0,040
6 80 12.000 0,007 12.000 0,007 6.000 0,013
7 24 5.000 0,005 4.000 0,006 2.400 0,010
8 340 2.600 0,131 2.000 0,170 1.300 0,262
9 340 4.000 0,085 2.000 0,170 2.000 0,170
10 400 20.000 0,020 25.000 0,016 15.000 0,027

Utilizacion 0,442 Utilizacion 0,661 Utilizacion 0,882

Para estos nuevos escenarios, es necesario replantear el algoritmo DCC-ELSP-2P y
obtener las nuevas combinaciones (n,m,T) que permiten unos menores costes de
coproducciéon. En la Tabla 6.6 se muestran estos resultados para el escenario del
44% vy en la Tabla 6.7 para el escenario del 66%. Se observa como coproducir las
parejas 2,3 y 5,6 sigue suponiendo un ahorro en costes respecto a no coproducir.
Este ahorro, es ligeramente inferior que en el caso del 88% para las parejas 2 y 3,
mientras que para 5 y 6 el mayor ahorro se encuentra en el sistema con la
utilizacion baja (8.91%).

Tabla 6.6. Ahorro en costes al coproducir 3y 2, 5y 6 (ratio de utilizacion 44%)

Entrada Resultados
Caso ltem n m T Costes AEmg
1 3 i Coproduccion 1 2 75,10552 2,396628 8,98%
2 j Emg 2,633141
5 5 Coproduccion 1 1 89,05285 4,940886 8,91%
6 | Emg 5,424047

Tabla 6.7. Ahorro en costes al coproducir 3y 2, 5y 6 (ratio de utilizaciéon 66%)

Entrada Resultados
Caso item n_m T Costes AEmgq
1 3 i Coproduccion 1 1 50,20408 2,390244 8,59%
2 j Emg 2,614883
> 5 i  Coproduccion 2 1 128,931  5,119017 5,20%
6 j Emg 5,399683

En la Figura A.1 y la Figura A.2 de los anexos, se presentan las graficas de la
evolucion de los costes totales frente a los valores de (n,m) para (n=1, m=1) y
(n=1, m=1) para las dos parejas de coproductos, con una utilizaciéon baja y media

136



6. Propdsito y Disefio de la Experimentacion

del sistema, respectivamente. En estas figuras, se observa tal y como aparecia
para el ambiente de utilizacidon del 88%, que para los coproductos 2,3 y 5,6 existen
varias combinaciones de (n,m) para las que resulta mas barato coproducir que no
coproducir.

6.3.4 Inventarios Iniciales

En las diferentes heuristicas se van a considerar unos valores para los inventarios
iniciales del 40% del valor de los inventarios maximos. Es curioso, que aunque
existen heuristicas muy sensibles al valor de los inventarios iniciales, en la mayoria
de articulos revisados sobre simulacidon de heuristicas, el valor de este inventario
no aparece explicitamente (Soman et al., 2006). En (Gascon et al., 1994) se
comenta que los inventarios iniciales se establecen suficientemente altos, de modo
que se quiere evaluar como responden todas las heuristicas con exceso de
inventarios iniciales frente a las pruebas para demandas estocasticas estacionarias.
Pero en el caso de demandas estocasticas no estacionarias (Gascon et al., 1994) se
plantean bajos niveles de inventarios iniciales. Destaca el trabajo (Brander et al.,
2005) en el que se indican especificamente unos inventarios iniciales.

Tabla 6.8. Inventarios Iniciales

Inventario

Producto Inicial

1 26.807
2 5.912
3 11.903
4 10.326
5 1.579
6 3.428
7 1.974
8 2.217
9 7.202
0 6.297

—_

En la siguiente Tabla 6.8 se presenta un resumen de las condiciones del
experimento presentadas hasta el momento.

Tabla 6.9. Resumen Condiciones del Experimento

Ne Ne Inventarios CV  N¢® Ratio
Productos Parejas PA PB PA1 PBI Iniciales Dem Dias Coproduccién Setup
10 2 2 3 5 &6 40% 01 240 P2 Max

InventarioMaximo
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6.4 Parametros de Diseno del Experimento

6.4.1 Horizonte

Se van a considerar un horizonte de 960 dias como se emplea en (Brander et al.,
2005). Los horizontes en los articulos de simulaciéon revisados son muy dispersos.
Resulta de nuevo curioso que se simulen hasta 30000 dias heuristicas que en la
practica deben tener cierta estabilidad en el corto plazo (Soman et al., 2006).

6.4.2 Ratio de Cobertura

El ratio de cobertura o run out es un concepto muy empleado en la realidad
industrial, que hace referencia a las unidades de tiempo de demanda de las que se
dispone en inventario. Existen modos mas o menos completos para definirlo. En
esta simulacidn se consideran tres modos de calculo de RO.

El modo de calculo del RO n°1 indicado como RO=1, es el mas intuitivo (Gascon et
al., 1994; Soman et al., 2006) y es el siguiente, con /; el inventario actual de un
producto y d; su demanda.

1i

RO =1 RO; =—-
dl

(6.1)

El modo de calculo del RO n° 2 es mas completo. Se define de acuerdo con (Gascon
et al., 1994) como el inventario de seguridad ss; y el tiempo de cambio de partida
denominado ¢; .

I._ .
RO =2 > RO; =~ >

—t ¢ (6.2)
l

El modo de célculo del RO n° 3 es original de esta tesis y considera el ratio de
utilizacién de la maquina p;.

I; (1-d;/ p;
RO = 3 > RO; :% (6.3)

i

En la siguiente tabla (Tabla 6.10) se resumen las opciones para el calculo del RO.
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Tabla 6.10. Opciones para el calculo del Run Out

A continuacion se aplican los distintos modos de calculo del RO a los datos iniciales
de Bomberger (Tabla 6.1). Tal y como se observa en la Tabla 6.10 resultan valores
distintos de RO segun sea el método utilizado y esto definird secuencias de

fabricacion distintas. Como se ha comentado en el apartado anterior las secuencias
de fabricacidon se establecen de acuerdo con ratios de cobertura crecientes.

Tabla 6.11 Calculo del RO de acuerdo con las tres opciones para los datos iniciales de

Bomberger
Productos Modo Productos Modo Productos Modo
ordenados con calculo RO  ordenados con calculo ordenados con calculo
RO crecientes =1 RO crecientes RO=2 RO crecientes RO=1
4 6,454 8 5,378 8 4,815
8 6,521 4 5,682 4 5,077
2 14,780 3 13,497 3 13,626
3 14,879 2 13,503 2 14,041
10 15,743 10 14,598 10 15,323
5 19,738 5 17,381 9 17,581
9 21,182 9 19,254 5 18,948
6 42,850 6 40,718 6 42,279
1 67,018 1 64,771 1 66,124
7 82,250 7 78,903 7 81,428

El detalle del célculo de esta Tabla 6.10 se encuentra en la Tabla A.2 de los

anexos.
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6.4.3 Longitud de ciclo minima

Se ha observado en la literatura revisada, que es comun que se establezca una
duracion minima para las 6rdenes de fabricacion, con el objetivo de evitar tamafios
de lote excesivamente pequefos (Oner y Bilgic, 2008; Soman et al., 2006). En el
caso de que no se cumpla esta longitud minima de ciclo, que en muchas ocasiones
no esta claramente definida, el sistema puede tomarse un periodo libre
(Bomberger, 1966) o aumentar el tamafno de lote de un modo indefinido de nuevo
(Soman et al., 2006). Es por ello, que se considera interesante plantear una serie
de parametros que permitan distintas opciones en relacién a la longitud de ciclo
minima. Puesto que la dindmica de las 5 primeras heuristicas difiere
sustancialmente de las otras 4, se establecen distintos parametros para regular
esta longitud en cada caso.

6.4.3.1 Heuristicas 1,2,3,4,5

Se puede decidir si existe un minimo run lenght de produccién, es decir, si cada
fabricacion debe tener una duracion minima. En caso de que este minimo run
lenght no se cumpla, se puede decidir si el sistema se toma el resto del periodo
libre o si se va a escoger el siguiente producto/productos de acuerdo con la lista de
run outs decreciente. Se plantean las distintas combinaciones, que consideran las
variables parametro, horas y periodo libre:

- Si la longitud en tiempo de la tirada de fabricacion debe ser igual al tiempo de
setup (Parametro = 0). En el caso de que no sea asi, el sistema puede tomarse
(Periodo Libre = 1) o no un periodo libre (Periodo Libre = 0).

- Si la longitud en tiempo de la tirada de fabricacién debe tener un minimo
establecido en tiempo (Parametro = 1). Este tiempo puede ser al menos de 2
horas (Horas = 2), 4 horas (Horas = 4), 6 horas (Horas = 6), u 8 horas (Horas
= 8). En el caso de que no sea asi, el sistema puede tomarse (Periodo Libre =
1) o no un periodo libre (Periodo Libre = 0).

- Si no se considera una longitud en tiempo minima de la tirada de fabricacion
(Parametro = 3).

Asi resultan once combinaciones que se resumen a continuacion Tabla 6.12.
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6.4.3.2

Tabla 6.12. Resumen de Combinaciones

Combinacién = 1

Combinaciéon = 2

Paradmetro =0

Periodo Libre =0

Parametro = 0

Periodo Libre = 1

Combinacién = 3

Combinaciéon = 4

Parametro = 1
Horas =2

Periodo Libre =0

Parametro = 1
Horas =2

Periodo Libre = 1

Combinacion =5

Combinaciéon = 6

Parametro = 1
Horas =4

Periodo Libre =0

Parametro = 1
Horas = 4

Periodo Libre = 1

Combinaciéon =7

Combinaciéon = 8

Parametro = 1
Horas = 6

Periodo Libre =0

Parametro = 1
Horas =6

Periodo Libre = 1

Combinacion = 9

Combinaciéon = 10

Parametro = 1
Horas =8

Periodo Libre =0

Parametro = 1
Horas = 8

Periodo Libre = 1

Combinacién = 11

Parametro = 2

Heuristicas 6,7,8,9

En este caso la longitud minima del ciclo de fabricacion se establece en dos fases.

Por una parte, siguiendo con lo comentado en el capitulo 5 de descripcién de las
heuristicas, en cada iteracion es posible redefinir el ciclo minimo de cada producto

de acuerdo con la siguiente formula donde f es un parametro variable.

Ty,

= max

p = % pb

Jpi
Typkid;

,min

i—pos(i)=1

pos(i)=pos(w)—1

RO, - z ¢
1, min pos()=1
" pos(i)=pos(w)-1
> Tppkid; | pi
pos(i)=1

(6.4)

(6.5)
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Esta férmula indica la aproximacion empleada en la heuristica 7 al ser la mas
sencilla. Para observar la influencia del parametro f en el resto de heuristicas se
remite al capitulo 5, en el que se describen en detalle las heuristicas.

En la experimentacion, se permite que el parametro f pueda tomar distintos
valores de acuerdo con la Tabla 6.13.

Tabla 6.13. Valores de f

Por otra parte, en el mismo capitulo 5 se habla de holgura minima 73,,, que deben
cumplir todos los productos, para plantearse la opcidon de tomarse o no un periodo
libre. En principio, de acuerdo con el capitulo 5 se afirmaba que esta holgura
debiera ser mayor que 1 (Soman et al., 2004a) de acuerdo con la siguiente
férmula.

TS,y 21 we{Pr(2),..Pr(n)} (6.6)

Pero en este experimento se varian los valores de esa variable, holgura minima
TS,,, de acuerdo con un parametro de entrada al sistema denominado “Cota Min
Holgura”, y que a lo largo del documento se referira como cota minima en la
holgura, o holgura minima que ha de existir entre dos 6rdenes productivas.

TS,, = Cota Min Holgura we {Pr(2),...Pr(n)}

Asi las combinaciones posibles se resumen en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14. Resumen Combinaciones
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Combinacion = 12

Combinacion = 13

Cota Min Holgura = 1
Periodo Libre =0

Cota Min Holgura = 1
Periodo Libre = 1

Combinaciéon = 14

Combinacién = 15

Cota Min Holgura = 2
Periodo Libre =0

Cota Min Holgura = 2
Periodo Libre = 1

Combinacién = 16

Combinacién = 17

Cota Min Holgura = 4
Periodo Libre =0

Cota Min Holgura = 4
Periodo Libre = 1
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6.4.4 Cantidad de produccidén actualizada con la demanda.

Se plantea en las heuristicas si actualizar o no la produccién pendiente con la
demanda. Es decir, si el dia 1 se decide fabricar 60.000 del producto 1 pero por su
correspondiente setup (1 hora) y su ratio de produccién (30.000) no es posible
fabricar todo el lote ese dia. La cuestion es, si el dia 2 se hereda la cantidad
restante a fabricar (33.750) o a esta cantidad se le debe sumar la demanda de ese
dia 2 (33.750+400). Para cada una de las heuristicas se plantean las dos opciones.

Realmente, si actualizamos la produccidon pendiente de un dia con la demanda de
ese dia no estamos considerando al 100% todos los calculos previos de lotes,
inventarios maximos etc. Pero esta actualizacién, a veces sucede en la practica.
Incluso es posible puede que dé buenos resultados, por la estocasticidad de la
demanda.

Tanto en la practica como en la experimentacién, se observa que no tiene una
importancia considerable en ninguna de las heuristicas, pues los resultados
actualizando o no la cantidad a producir con la demanda son muy similares de
acuerdo con el anexo A.4. Es por esto, que este parametro de disefio no se
considera para los analisis.

6.4.5 Reglas de seleccion de coproduccion

Tal y como se ha comentado en el capitulo 5 de descripcién de las heuristicas se
han disefiado distintas reglas.

- Basadas en la secuencia del Ratio de Cobertura o RO (run out). Se denomina
Regla Secuencia RO y puede tomar los siguientes valores:

Regla Secuencia RO =1 =2 [(j)<2
Regla Secuencia RO =2 =2 [(j)<3
Regla Secuencia RO = 3 > [(j)<4
Regla Secuencia RO =4 =2 [(j)<5

Siendo /(i) la posicion del coproducto j en la secuencia del Ratio de cobertura
crecientes.

- Basadas en el valor del Ratio de Cobertura. Se denomina Regla Valor RO y puede
tomar los siguientes valores.

Regla Valor RO =1 > RO, <Tj/4

Regla Valor RO =2 - RO, <Tj/2

Regla Valor RO =3 & RO, <3Tj/4
Regla Valor RO = 4 < RO, <Tj
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Siendo Ti el valor del tiempo de ciclo del coproducto j.

- Basadas en el inventario del Coproducto. Se denomina Regla Stock Coproducto y
puede tomar los siguientes valores.

Regla Stock Coproducto =1 > Ij <s

Regla Stock Coproducto =2 > Ij< 0.25(SS]' +Sj)

Regla Stock Coproducto = 3 > Ij< O.S(SS]' +Sj)

Regla Stock Coproducto = 4 > Ij< 0.75(SS]' +Sj)

Siendo Sj el inventario maximo, ss; el inventario de seguridad y s; el nivel
minimo de inventario del coproducto j.

A continuacidon se muestra una tabla resumen con las distintas opciones (Tabla
6.15).

Tabla 6.15. Reglas de Seleccion de Coproduccion

Regla Secuencia RO = 1 Regla Valor RO = 1 Regla Stock Coproducto = 1
I(j)<2 ROjSTj/4 ]J'SSZ'

Regla Secuencia RO = 2 Regla Valor RO =2 Regla Stock Coproducto = 2
I(j)<3 RO, <Tj/2 1;£0.25(ss; +35;)
Regla Secuencia RO =3 Regla Valor RO =3 Regla Stock Coproducto = 3
I(j)<4 ROjS3U/4 Ij SO.S(SSZ'+SZ')
Regla Secuencia RO = 4 Regla Valor RO =4 Regla Stock Coproducto = 4
I(j)=<5 RO, <Tj 1 <0.75(ss; +5;)

6.5 Modelo de simulacion

El modelo de simulaciéon ha sido desarrollado por la doctoranda, empleando el
lenguaje JAVA sobre la plataforma Anylogic v.6.2.2. AnylLogic es una herramienta
desarrollada por XJ Tecnologies. AnyLogic incluye un lenguaje de modelado grafico
y también permite que los usuarios puedan ampliar los modelos de simulacién con
codigo de Java.
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El modelo dispone de dos moddulos principales. En el primer mddulo se seleccionan
las condiciones iniciales de la simulacién, que afectan a los datos de entrada vy
parametros de disefno de la misma. Esto es: heuristica a simular, productos,
coproductos, valores de los inventarios iniciales, la posibilidad de coproduccién y
los parametros de disefio. En la siguiente figura aparecen dos capturas de pantalla
para ese modulo. La parte superior de la Figura 6.2 se corresponde con la pantalla
para las heuristicas 1,2,3,4,5 y la Figura 6.3 se corresponde con las heuristicas
6,7,8,9.

w Pilar00 : Simulation, - Anylogic Advanced [EDUCATIONAL USE ONLY]

1=
| 2=l-ssfd-c
3=(id)(1-(dip)

(haoras)

- Modo de Calculo RO

! - Min RunLenght [ {}1 - B

0 - essu setup

horas'
3-no aplica

¢Con Periado libre?

{si=1/no=0) :

- Actualizar Produccion

(silno)

- Coproduccion | 5| n®

parejas

- Coproductos iy (i=))
2] 3| s s|] of o of of

- Ratio Coproduccion 2

= Ratio Produccion/?

- Basado en secuencia | g
I()==1,2,34 - -
- Basado en Valor RO
ROj<=Tj*?(1/2,1/3...)

- Basado en Stock Pareja
1. lj==sj

2. 1j==0,25(Sj+s])

3. lj==0,5(Sj+s]) :
4. lj==0,75(Sj+s)) ]

bRl B @ B[ 1 | G | @& 88 [sgerinentiFier. V]| D ¥ AnyLogic
-
Heuristica N®Productos | g Horizonte | 240
(1,23458 (hasta 10) ' (hasta 960 dias)-
GENERAILE-=mc st et s e e ,-COPRODUCCION _________________ z ,-BEGLAS SFILECCION COPRODICCION,

con demanda (si=1/no=0)

Cargar Datos ] l Lanzar Modelo

Run: 0 C) Ide  Time: 0.00 Simulation: Stop time notset [ Memory: I  0.0sec

Figura 6.2. Pantalla de entrada Heuristicas 1...5

El segundo moédulo del modelo ejecuta la heuristica con las opciones seleccionadas
y presenta los resultados de acuerdo con la forma escogida. Es posible por ejemplo
escribir los resultados en ficheros de texto, hojas de calculo, archivos xml o
mediante graficas dibujadas por el mismo programa.
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i Pilar00 : Simulation - Anylogic Advanced [EDUCATIONAL USE ONLY]

i ] s & x1 |8 Gy | @ B8R |experiment: Plar.. ™| | [ #¢ AnyLogic
-

Heuristica 6l MN®Productos |y  Horizonte | 96'D|'

(6,7,8,9) (hasta 10) ' (hasta 960 dias)
PEGENERAL <ot —E-=tEor =L orstor SR oty 3 ; LOPRODUCCION z ; JBEGLAS SELECCION COPRODUCCION
! - Modo de Calculo RO - . - Basado en secuencia | g .
P 1=1d - Coproduccion | 5| n® _ z 10==1,2,34
2=j-ss/d-c 1 (s no) — parejas
3= (ifd)(1-(dipy) o - Basado en Valor RO )
! - Coproductos i yj (i<]) ROj<=T{*2(1/2.1/3..) 0
| - Minima Holgura & RO primero =1 21 a0 sl el ol ol af af -

(dias) _, ¢ Periodo libre? : z .
1 (si=1/no=0) | 1 - Basado en Stock Pareja

i 1. lj==35j -
! - Parametro f (Minima RL) | g - Ratio Coproduccion 5] 2. 1j==0,25(Sj+s])
1 Toikd o = Ratio Produccion /7 —— 3. lj==0,5(5]+s]) 0

| - Actualizar Produccion 4.1j==0,75(5j+s])

i\ condemanda (si=1/no=0)

- Demanda

Coeficiente Varianza 0.1
(0.0103) Cargar Datos ] l Lanzar Modela

Mivel de Semwicio Cliente (z) (1.6

Run: 00 Idle  Time: 0.00  Simwlation: Stop time nok set [ Memory: I 00sec

Figura 6.3. Pantalla de entrada Heuristicas 6...9

6.5.1 Dinamica del Modelo de Simulacién

Los valores de T, n y m son precalculados utilizando los siguientes métodos: (a)
algoritmo DCC-ELSP-2P (b) algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado. A partir de estos
valores, se calculan los distintos niveles de inventarios con las formulas que se
detallaron en el capitulo 5. Esto se realiza para cada producto sea coproducto o no,
considerando la media y desviacion estandar de la demanda, el nivel de servicio
deseado (95%), y la opcion productiva. Los inventarios iniciales se consideran de
acuerdo con Tabla 6.8. Se obtienen los siguientes resultados (Tabla 6.16).

En la Tabla A.3 y la Tabla A.4 de los anexos se presenta el equivalente a esta Tabla
6.16 en el caso de una utilizacion baja y media del sistema respectivamente. Es
interesante sefialar, como al disminuir la utilizacién del sistema, los niveles de
inventario calculados de acuerdo con el algoritmo DCC-ELSP-2P, se incrementan
ligeramente en promedio.
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Tabla 6.16. Valores precalculados para la simulacién (ratio de utilizacién 88%)

Producto POp°'°F‘ Célculo T T(dias) n m Ss s S
roductiva
1 1 167,53 oo 849 899 67.017
2 2 51,35 11 473 573 15.663
3 3 51,35 11 729 929 17.618
4 4 19,53 oo 1.035 1.235 25.814
5 5 131,836 2 A 88 128 3.643
6 6 131,836 2 1 152 192 8.721
7 7 DCC-ELSP-2P 204,33 oo 56 80 4.935
8 8 20,52 oo 218 388 5.542
9 9 61,48 oo 401 656 18.005
10 10 39,26 o 408 458 15.742
2 23 51,35 11 473 573 21.113
3 23 51,35 11 729 929 42.010
5 56 131,84 2 A 88 128 7.159
6 56 131,84 2 1 152 192 10.738
1 1 153,09 oo 811 861 61.281
2 2 76,55 12 408 508 15.599
3 3 76,55 12 817 1.017 25.894
4 4 19,14 oo 1.024 1.224 25.311
5 5 153,09 2 1 94 134 4.217
6 6 153,09 2 A 163 203 8.732
7 7 DCC-ELSP-2P 153,09 oo 49 73 3.710
8 8 Embuclado 19,14 .o 211 381 5.186
9 9 76,55 oo 447 702 22.303
10 10 38,27 oo 403 453 15.354
2 23 76,55 12 408 508 15.817
3 23 76,55 12 817 1.017 44.074
5 56 153,09 2 A 94 134 8.299
6 56 153,09 2 A 163 203 12.451

Resumidamente, pues se detalld en el apartado de descripcion de las heuristicas, la

secuencia de tiempo en el modelo de simulacidon es la siguiente:

La demanda de cada producto se genera al inicio de cada periodo. La demanda
se completa desde el inventario. Se actualizan los niveles de inventario. Si la

demanda no se puede satisfacer se pierde de acuerdo con los costes de

pérdidas de ventas proporcionales a las unidades perdidas y al coste por unidad.

Al inicio de cada periodo, los tiempos de run out se calculan para todos los

productos. Siempre que no se continle la produccion del dia anterior, se escoge

aquel gue tiene el menor run out para su fabricacion en ese dia.

La produccién diaria de cada item se pone en el inventario al final del dia.
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- El modo de producir los productos (con o sin coproduccion) se escoge de
acuerdo con las reglas de coproduccion establecida. Las cantidades de
produccidn se calculan de acuerdo con los criterios de la heuristica escogida.

Se considera que cada periodo es un dia. Como se ha comentado para cada
heuristica se lanza una simulacién de 960 dias. Al final de cada simulacion, el
programa muestra un resumen de los resultados.

6.6 Resumen de la experimentacion

En este apartado se presenta la Tabla 6.17, que muestra el niumero de casos que
resultan de la combinacién factible de los datos y parametros comentados en los
anteriores apartados. La Tabla 6.17 enumera las distintas opciones de parametros
de disefio, y sus posibles opciones. A continuacion, se presentan dos columnas que
pretenden resumir el nimero de casos resultantes al contemplar todas las posibles
combinaciones. Como se ha visto que determinados parametros dependen de las
heuristicas, se considera adecuado dividir la tabla en estas dos columnas, que
agrupan a las heuristicas en dos grupos. El primer grupo lo componen las
heuristicas mas sencillas 1,2,3,4,5 y el segundo grupo las heuristicas mas
elaboradas esto es 6,7,8,9. Asi considerando los 3 modos de calculo de RO, vy las
12 reglas de coproduccién posibles para todas las heuristicas, resultan 36
combinaciones por heuristica. Al considerar la longitud de ciclo de fabricacidon
minima, resultan las 11 posibles combinaciones para las heuristicas 1,2,3,4,5. Para
el resto de heuristicas, se plantean un total de 6 combinaciones junto con los 4
posibles valores de f. Con todo esto resulta un total de 5.436 (1980+3456)
experimentos los que se deben lanzar para cada escenario. Considerando que se
plantean tres escenarios de simulacién un ratio de utilizacion alto, medio y bajo el
numero de experimentos asciende a 16.308.
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Tabla 6.17 Resumen casos de la experimentacion

N¢ de Casos

heuristicas heuristicas

HEURISTICAS Posibles Valores 1,2,34,5 6,7,8,9
Heuristica 1,2,3,4,5,6,7,8,9 5 4
DISENO HEURISTICAS heuristicas|heuristicas

1,2,3,4,5 6,7,8,9
Run Out
Modos de calculo 1,2,3 3 3
Reglas Seleccion Coproduccion 12 12
(1) Basada en la secuencia de los run outs 1,2,3,4
(2) Basada en el valor del run out del coproducto 1,2,3,4
(3) Basada en el stock del coproducto 1,2,3,4

Heuristica 1,2,3,4,5

Combinacion 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 11
Heuristica 6,7,8,9
Combinacion 12,13,14,15,16,17 6
f (corrector T) 1,3,5,7 4
(5*3*12*11)|(4*3*12*6*4)
Subtotales 1.980 3.456
(5.436)
DISENO ESCENARIOS
Ratio de utilizacion escenarios 44%,66%,88% 3
Total | 16.308

En la siguiente Tabla 6.18 se presenta de modo resumido las condiciones de los
datos de entrada de los experimentos y en la Tabla 6.19 los parametros de
coproduccion, ratios, setups y demandas.
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Tabla 6.18 Resumen datos de entrada de la experimentacion

DATOS ENTRADA

Numero Productos

I 10
Con Coproduccion

Numero coproductos 4
Coproductos

lj 3&2, 5&6

Tabla 6.19 Resumen parametros de coproduccion de la experimentacién

PARAMETROS COPRODUCCION

Ratio Coproduccion
pij pi/2

Setup Coproduccion
Ajj max (Ai, Aj)
Cij max (ci, ¢j)

Cv de la demanda
0,1

6.7 Conclusiones

En este capitulo, se plantea qué datos y parametros van a condicionar la
experimentaciéon mediante la cual, se va a determinar cual es la mejor heuristica
para el problema planteado. El problema es un sistema multi-item en el que para el
40% de los productos, se considera coproduccion deliberada y controlada en el
entorno del ELSP. Los costes y tiempos de setup de los procesos de coproduccion
se consideran el maximo de los costes y tiempos de setups de la produccién de
cada producto de manera aislada, y los ratios de coproduccion se consideran la
mitad del valor de cada producto de manera aislada. De este modo, se podrian
variar los datos del problema de infinitos modos. Por ejemplo planteando que los
costes y tiempos de setup de los procesos de coproduccion son el minimo,
promedio, etc de los costes y tiempos de setups de la produccion de cada producto
de manera aislada. Asi como, planteando el que la tasa de coproduccidén para cada
producto es igual, un tercio, el doble, etc. de las tasa de produccién independiente.
En esos casos los resultados del analisis, serian seguramente distintos, porque nos
encontrariamos ante otras tesis.
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Como se ha detallado los casos a considerar resultado de las combinaciones
factibles de los parametros de disefio son numerosos, lo que exigird una extensa
experimentacion. Ademads, existen parametros que son especificos de las
heuristicas y sélo se pueden aplicar a algunas de ellas. Sin embargo, se ha de
destacar que han sido muchas mas las combinaciones que se han experimentado y
gue no se presentan en esta tesis, por no mejorar de manera significativa los
resultados.
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Capitulo 7

Analisis de la Experimentacion

7.1 Introduccion

En este capitulo, se analizan los resultados de la experimentaciéon. La variable que
se emplea para la comparacion de resultados, tanto de heuristicas como de
parametros de disefio, son los costes, ya sean medidos de manera absoluta o
relativa como porcentaje respecto a un valor concreto. Asi, una heuristica sera
mejor que otra siempre cuando sea mas barata. El problema de estudio es el
problema de Bomberger al 88% de utilizacion (Bomberger, 1966) como se ha
descrito en el anterior capitulo.

El andlisis se compone de varias partes. En primer lugar se realiza un analisis
estadistico general de los resultados, que permite dar una visién global del
comportamiento de las heuristicas y analizar los mejores resultados para cada
heuristica. A continuacion se analiza la distribucion de las heuristicas para conocer
su dispersion. Asi, es necesario realizar un estudio del comportamiento detallado
de los parametros de diseno, obteniendo para cada parametro cual es la mejor
opcion considerando el promedio de costes.

Al analizar los resultados para el problema de Bomberger modificado con
coproduccién, con un ratio de utilizacion del sistema alto, del 88%, se ha
considerado oportuno comparar las conclusiones obtenidas planteando los
experimentos para dos nuevos escenarios. Estos escenarios responden al mismo
problema de Bomberger con una utilizacion baja del 44%, y con una utilizacién
media del 66%. Se pretende comprobar el comportamiento de las heuristicas en
condiciones sustancialmente diferentes.
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7.2 Analisis estadistico de resultados

Se plantean en una gréfica el valor medio, maximo y minimo de los costes totales
de cada heuristica (Figura 7.1) y mediante porcentajes (Figura 7.2). Los
porcentajes sobre los costes considerados son dos. Por una parte el % sobre su
mejor resultado relativo, que nos muestran la desviacion en porcentaje de cada
resultado respecto al mejor resultado de esa heuristica, Figura 7.2(a). Por otra
parte el % sobre su mejor resultado absoluto, Figura 7.2(b), que muestra la
desviacion en porcentaje de cada resultado al mejor resultado global de todas las
heuristicas. Los valores asociados a estas graficas se muestran en la Tabla A.5 de
los anexos. Esta grafica por definicién tendra la misma tendencia que la grafica de
costes totales puesto que muestra lo mismo pero con distintas unidades.

500.000-
400.0004
300.000-]

~ 11 L1

100.000-

Costes Totales

Heuristica

Figura 7.1 H1..9-88%.Analisis de medias, maximos y minimos de costes totales

1,000 1,000
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600

IR
Tff-"rl’.‘f¥. ° fl }

600

400

“% sobre mejor resultado relative
% sobre mejor resultado absoluto

Heuristica Heuristica

(a) (b)

Figura 7.2 H1..9-88%. Analisis de medias, maximos y minimos: (a) % sobre su mejor

resultado relativo (b) % sobre su mejor resultado absoluto
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En la Figura 7.2(a) se muestra que las heuristicas 8 y 9 son las que mayor rango
en % sobre el mejor resultado relativo tiene en torno al 200% vy al 250%. Ademas
respecto a la media en % sobre el mejor resultado relativo las heuristicas 8 y 9,
también tienen los valores mas elevados de las 9 heuristicas, concretamente en
torno al 60%. La heuristica 5 también tiene un rango sobre el mejor resultado
relativo considerable en torno al 130%. Asi, a priori a la vista de esta grafica
parece que estas tres heuristicas 8,9,5 son candidatas a ser heuristicas bastante
sensibles respecto a los parametros de disefio. El resto de heuristicas 1,2,3,4,6,7
presenta un comportamiento en rango y media en % sobre el mejor resultado
relativo bastante similar en torno al 30% y al 15% respectivamente. Asi, se puede
prever que las heuristicas 1,2,3,6,7 son menos sensibles a los parametros de
disefio, aunque serd necesario corroborarlo analizando todos los datos. El orden
respecto a medias sobre el mejor resultado relativo seria el siguiente:
3,4,1,2,6,7,5,8,9. El orden respecto a rangos 1,2,3=6,7,4,5,8,9 que se presenta
como un posible orden respecto a la sensibilidad de los parametros.

La Figura 7.2(b) informa sobre la bondad de las heuristicas en coste puesto que
compara respecto al mejor resultado absoluto. El mejor resultado absoluto como se
detallara en el posterior apartado pertenece a la heuristica 3. En esta Figura 7.2(b)
se observa que para las heuristicas 1,2,5,6,7 el tramo que describe el rango se
encuentra muy desplazado hacia arriba. Concretamente la media sobre el mejor
resultado absoluto estda en torno al 400%. Ademas el valor minimo de estas
heuristicas también estd muy lejos del mejor resultado, en torno al 300%. Esto
hace que se planteen como candidatas a eliminar del resto del analisis a las
heuristicas 1,2,5,6,7 por su mal comportamiento en cuanto a costes, que se
corroborard en posteriores apartados. Entre estas heuristicas 1,2,5,6,7 continla
destacando la heuristica 5 con un rango en torno al 600% que parece ser muy
sensible a los parametros de disefio. Las heuristicas 3,4,8,9 destacan por la
cercania de su valor minimo al 0% sobre el mejor resultado absoluto. En la grafica
se observa la robustez de las heuristicas 3 y 4 puesto que sus rangos son muy
reducidos. Las heuristicas 8,9 se presentan como candidatas a heuristicas bastante
sensibles a los parametros, aunque como se observa por la posicion de la media la
distribucion de los valores no estara equilibrada. Si se establece un orden respecto
a medias sobre el mejor resultado absoluto este seria el siguiente:
3,4,9,8,1,2,6,7,5 que se presenta como un orden respecto a la bondad media de
las heuristicas, con elevadas diferencias entre las 4 primeras heuristicas (3,4,8,9) y
el resto.

Con los minimos de la grafica se pueden obtener los mejores resultados como se
detallara en el siguiente apartado.
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7.3 Analisis de los mejores resultados

En este apartado se pretende detallar este minimo o mejor resultado, indicando el
valor de los parametros de disefio y de los costes. Las siguientes Tabla 7.1 y Tabla
7.2 detallan esas circunstancias.

En la Tabla 7.1 se observan los malos resultados de las heuristicas 1,2,6,7. Para
estos mejores resultados de las cuatro heuristicas, se observa como los parametros
de disefio relacionados con el minimo run lenght o la longitud minima de la tirada
de fabricacidon y el periodo libre no les afectan. El comportamiento es el mismo
para las combinaciones de parametros 1,2,3,5,6,7,8,11 (Tabla A.8 de los anexos)
que estan descritas en el capitulo anterior. Sin embargo, cuando el minimo run
lenght tiene el valor de 8 horas, esto es, combinaciones 9 y 10, el comportamiento
no es el mismo. De igual modo, las reglas de selecciéon de coproduccidon también

influyen.
Tabla 7.1. Parametros de los mejores resultados de las heuristicas
o
D minimo . Regla Regla Regla
Heur RO \g Run pﬁirt':igo Combinacién Secuencia valor Inventario '(I;gtsétliz
& Lenght RO RO  Coproducto
o
1 2 0,1,2 0,246 0,1 1,2,3,5,6,7,8,11 0 1 0 180.749,160
2 2 0,1,2 0,246 0,1 1,2,3,5,6,7,8,11 4 0 0 179.584,110
3 2 1 6 1 8 3 0 0 44.001,763
4 2 1 4 0 5 4 0 0 47.080,637
5 3 0 0 0 1 0 0 3 204.428,058
Cota . Regla Regla Regla
Heur RO corréctor i pEirll)c')’go Combinacién Secuencia valor Inventario %?tzltleez
Holgura RO RO  Coproducto
6 2 5 1,2,4 0,1 12,13,14,15,16,17 0 1 0 186.946,746
7 2 7 1,2,4 0,1 12,13,14,15,16,17 2 0 0 185.225,546
8 2 5 1 1 13 0 1,2,3,4 1 45.961,602
9 1 3 1 1 13 2 0 0 44.488,018

En la Tabla 7.1 destaca el mal resultado de la heuristica 5, aunque a priori, parece
que los parametros de disefio si le influyen, pues el mejor caso presenta una
combinacién Unica de los mismos. En el apartado de distribucion de casos se
comprobarad esta conjetura. Los mejores resultados son obtenidos por las
heuristicas 3,4,8,9. A priori, con la observaciéon del mejor caso de la Tabla 7.1 no
destaca la ligera influencia de los parametros de disefio de la heuristica 3 y 4 que
se muestra en el siguiente apartado. La heuristica 8 presenta curiosamente un
mismo comportamiento siempre que se emplee cualquier version de la regla del
valor del RO. Esta regla se basa en el valor del RO respecto a una fraccion del
tiempo. Al tratarse de una heuristica en la que se recalcula en cada iteracion el
tiempo de ciclo, su escasa influencia podria ser por lo ajustado de los tiempos de
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ciclo en esta versidn de la heuristica. Es interesante destacar de la Tabla 7.1 como
la regla basada en la secuencia del RO, que es la mas intuitiva y sencilla de las
tres, aparece como la que proporciona un mejor resultado en 5 de las 9
heuristicas, y en 3 de las que proporcionan mejores resultados (heuristicas 3,4,8).

En la Tabla 7.2 se desglosan las costes totales de cada heuristica en su
componente de costes de setup, costes de almacenamiento y pérdidas de ventas.

Tabla 7.2. Desglose de costes para los mejores resultados de las heuristicas

Costes de Costes de

Heuristica Setup Inventario Pérdidas de Ventas Costes Totales
1 89.290 4,246,867 87.212,293 180.749,160
2 85.970 4.249,397 89.364,713 179.584,110
3 20.165 19.258,935 4,577,828 44.001,763
4 23.580 20.871,093 2.629,545 47.080,637
5 85.565 3.135,805 115.727,253 204.428,058
6 90.885 3.583,273 92.478,473 186.946,746
7 88.790 3.914,549 92.520,997 185.225,546
8 23.635 20.077,583 2.249,019 45.961,602
9 20.090 18.455,555 5.942,464 44,488,018
250000
200000
E 150000 +
0w
S
100000 +
50000 + @
0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Heuristica

Costes de Setup  ® Costes de Inventario ®Ferdidas de Wentas
Figura 7.3 Distribucion de los Costes Totales para las heuristicas (88%)
De la observacion de esta Tabla 7.2 que se encuentra ilustrada en la Figura 7.3, se
observa que los mejores resultados se encuentran con costes de inventario y de

setup relativamente balanceados (heuristicas 3,4,8,9). Asi, se corroboraria la
hipotesis inicial fundamentada en (Harris, 1913) de que el mejor resultado se

157



Modelos y Métodos para el DCC-ELSP

alcanza siempre que se encuentre un equilibrio entre los costes de setup y los
costes de almacenamiento. En la Figura 7.3 destacan los excesivos costes de setup
de las heuristicas 1,2,5,6,7 que deterioran los resultados como se observara en
detalle en la Tabla 7.4.

De acuerdo con la Tabla 7.3 se aprecia para todas las heuristicas el elevado
inventario del producto 1, puesto que es de los 10 productos, el que menor coste
de almacenar tiene (0,00065 $/periodo) y mayor ratio de produccion (30.000
unidades/dia). Esta circunstancia lleva a las minimas pérdidas de ventas que
genera este producto tanto en coste, como se observara en la Tabla 7.5, como en
unidades (Tabla 7.6) Las heuristicas que tienen peores resultados en costes totales
(1,2,5,6,7) tienen unos inventarios medios muy pequefios para todos los productos
y en especial del producto 5. Para el producto 5 junto con el 6, se considera la
coproduccién controlada y deliberada, por lo que estos bajos inventarios son un
indicio del mal control del fendmeno de coproduccidon que podrian tener estas
heuristicas. Para los coproductos 2 y 3 se aprecia un equilibrio en los inventarios
salvo en las heuristicas 3,4,8,9 en el que el inventario del producto 3 supera al del
2, algo que nos puede indicar el buen modelado del fendmeno de coproduccion.
Esto es asi, puesto que como se ha definido en el capitulo anterior, el producto
denominado comunmente como a en el capitulo 4 o /i en el capitulo 5, es el que
mayor velocidad relativa de consumo tiene, por lo que tiene sentido que su
inventario sea ligeramente mayor que el de el producto b o j que seria el producto
2. Para los productos 5 y 6, en estas heuristicas los inventarios estan bastante
equilibrados, algo justificable pues aunque la velocidad de 5 es mayor que la de 6,
su tao es muy pequefio, puesto que las demandas son iguales, de valor 80
unidades.

Tabla 7.3. Inventarios medios por productos (88%)

Heuristica
Producto
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 17.209 15.877 35.277  33.460 8.997 13.726 13.766 77.752  42.410
2 3.380 3.058 12.042 10.748 7.837 3.251 3.317 9.658 12.204
3 3.723 3.646 13.086 14.424 3.183 3.849 3.717 12.567 19.510
4 2.485 2.906 16.505 17.514 4.310 1.834 2.090 19.421 12.223
5 582 612 2.007 2.483 241 531 588 1.932 4.164
6 1.664 2.109 5.166 5.925 1.424 1.941 3.579 4.607 8.691
7 1.484 1.333 2.597 1.962 386 1.226 1.223 6.084 3.359
8 564 565 3.642 3.675 531 378 430 3.498 2.444
9 1.450 1.512 10.844 14.406 730 1.178 1.188 7.211 6.337
10 6.513 6.454 8.635 9.233 3.292 12.258 9.725 39.072  22.646

A continuacién, se muestran unas figuras (Figura 7.4, Figura 7.5, Figura 7.6, Figura
7.7, Figura 7.8)que detallan la evolucién de inventarios para distintas heuristicas.
En todas las figuras destaca el comportamiento del producto 1, respecto al resto.

158



7. Andlisis de la experimentacion

Este producto, como se detallé en el anterior capitulo 6, al disponer del mayor ratio
de produccion y del menor coste de almacenamiento de los 10 items y de un setup
bastante reducido, tiene el mayor tiempo de ciclo e inventario maximo (Tabla
6.16).

Se observa que para la heuristica 1 (Figura 7.4) aproximadamente a partir del
periodo nimero 100 decaen los inventarios de muchos productos entrando en
pérdidas, pues entran en un “chaotic spike” (Wilding, 1998).
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Figura 7.4 H1-88%. Niveles de inventario para todos los productos

El comportamiento de los inventarios de las heuristicas 3 y 4 (Figura 7.5, Figura
7.6) es similar, pues sélo difieren en el modo del cédlculo del tiempo de ciclo DCC-
ELSP-2P. Se aprecia, como en general, para los productos que no son coproductos
los tamafios de lote son menores siempre que no estén embuclados (Figura 7.5).
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Figura 7.5 H3-88%. Niveles de inventario para todos los productos
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En la Figura 7.7 se observa como la heuristica 8 trabaja con mayores niveles de
inventario para el producto 1,4 y 10.
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Esta circunstancia resulta en menores inventarios para el resto de productos
respecto a la heuristica 9 (Figura 7.8) como se detalla numéricamente en la Tabla
7.3.

La Tabla 7.4 informa del valor de los tiempos de ciclo de cada una de las opciones
productivas comparandolos con el ciclo objetivo o tedricos. Aparecen dos secciones
en las tabla, pues como se ha comentado en anteriores apartados las heuristicas
1,3 se basan en el tiempo de ciclo DCC-ELSP-2P, y las otras en el tiempo de ciclo
DCC-ELSP-2P embuclado. Es claro que estas tablas deben realizarse por opcién
productiva o stroke y no sdélo por producto debido a la coproduccion. Curiosamente
la heuristica 3, que es la que presenta un mejor resultado en costes de las 9
heuristicas, es la que tiene los tiempos de ciclo mas similares a los tiempos de ciclo
objetivo.

De acuerdo con la definicién tedrica del capitulo 3 de modelado de esta tesis, aquel
coproducto con menor velocidad relativa debiera no producirse nunca de manera
aislada. Sin embargo en la Tabla 7.4 se observa como la secuenciacion con una
demanda estocastica altera en algunos casos radicalmente esta definicion. En
ocasiones los productos de menor velocidad relativa de las parejas de coproductos,
esto es, de acuerdo con el apartado anterior 2 y 6, apenas se lanzan aislados como
sugeria el modelo DCC-ELSP (heuristicas 3,4,5 para el producto 2 y heuristicas
4,5,6,7 para el producto 3). Sin embargo, para la heuristica 8 y 9 la coproduccion
deliberada de 5 y 6 no se considera en toda la secuenciacion tal y como se aprecia
en la Figura 7.9 y sin embargo, se alcanza un buen resultado.

Tabla 7.4. Tiempos de ciclo por opciones productivas (strokes)

Stroke C.iclp Tiempo de Ciclo C.iclp Tiempo de Ciclo
Objetivo Objetivo
1 3 2 4 5 6 7 8 9
1 167,53 73,85 160 153,09 73,85 137,14 480 68,57 68,57 320 192
2 0 27,43 960 0 120 0 480 24,62 24 40 68,57
3 51,35 13,91 36,92 76,55 25,26 64 192 11,85 11,43 22,86 4571
4 19,53 15 12,80 19,14 12,47 10 23,41 13,52 11,57 16,27 12,97
5 65,92 16 50,53 76,55 1524 56,47 480 14,12 13,521 38,4 96
6 0 106,67 160 0 96 240 0 0 0 106,67 192
7 204,33 120 192 153,09 106,67 137,1 960 106,67 106,67 480 320
8 20,52 3,74 12,80 19,14 4,02 10 25,26 3,62 368 11,16 12,80
9 61,48 4,90 50,53 76,55 5,08 53,33 26,67 4,90 5 30,97 30,97
10 39,26 35,56 35,56 38,27 3556 30,97 96,00 41,74 40 160 106,67
23 51,35 29,09 50,53 38,27 11,03 24,62 53,33 41,74 56,47 960 320
56 131,84 43,64 320 153,09 56,47 240 120 73,85 480 0 0

161



Modelos y Métodos para el DCC-ELSP

9,000

3,000 1

7,000

6,000

5,000

4,000 1

3,000

2,000 4

1,000

620 640 660

300 320 340 360 380 400 420 440 460 430 S00 520 540 SE0 530 &00
=5 [=lz)

Figura 7.9 H8-88%. Niveles de Inventario para 5-6

A pesar de esto, es conveniente destacar como las heuristicas 3 y 4 a las que
pertenecen los mejores resultados, presentan un comportamiento en inventarios
de los coproductos muy similar al modelo teérico DCC-ELSP-2P (Figura 7.10, Figura

7.11).

Al ser la heuristica 3 la que mejor resultado proporciona, parece adecuado mostrar
también la evolucion de los inventarios de los productos que no se coproducen,

como se muestra en la Figura 7.12.
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Figura 7.12 H3-88%. Niveles de Inventario para los no coproductos

La Tabla 7.5 muestra para cada uno de los productos el porcentaje de pérdidas
sobre el coste total de cada una de ellas. Como se puede apreciar para todas las

heuristicas, es el producto 8 el que incurre en mayores pérdidas. Este producto 8
coste por
monetarias/unidades). Asi, aunque las unidades sin servir no sean las mas
elevadas de la Tabla 7.6 es el producto que mayor gasto supone. Del producto 4 es
del que mas unidades se dejan sin servir para todas las heuristicas, especialmente
en la heuristica 6 en la que se llega a 1.024.073 unidades (Tabla 7.6). Por ello su
aportacidon a los costes de pérdidas es considerable (Tabla 7.5) Este producto es el
que mas ratio de demanda tiene (1.600 unidades/tiempo) de los 10 productos.

es con diferencia el

que mayor

unidad tiene (5,9 unidades
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Realmente si se aprecia la demanda del resto de productos que oscila entre 24
unidades y 400, 1600 unidades/tiempo parece un tanto descompensado.

Tabla 7.5. Porcentaje de pérdidas de ventas por productos (88%)

Heuristica
Producto
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,47% 0,60% 0,00% 0,00% 0,00% 0,59% 0,68% 4,99% 0,10%
3 1,68% 1,72% 2,35% 1,68% 1,27% 1,14% 1,09% 6,99% 0,29%
4 11,42% 9,98% 9,53% 10,15% 1,97% 11,07% 10,24% 16,56% 7,01%
5 0,61% 0,53% 8,01% 0,00% 12,85% 0,50% 0,56% 3,27% 0,00%
6 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,44% 0,00% 0,00% 0,34% 0,00%
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,25% 0,00% 0,00% 0,70% 0,08%
8 84,90% 86,46% 78,48% 88,00% 70,42% 86,13% 86,83% 52,41% 87,46%
9 0,82% 0,57% 0,92% 0,00% 10,66% 0,46% 0,51% 14,73% 5,03%
10 0,10% 0,13% 0,70% 0,17% 0,13% 0,10% 0,08% 0,00% 0,03%

Como se observa en la Tabla 7.6, en las heuristicas en el que los resultados son

buenos (3,4,8,9), el modelado del fendmeno de coproduccién permite que en
ocasiones sean minimas las unidades sin servir del producto 5 y 6, para los que se
considera una coproduccion controlada y deliberada. Para los productos 2 y 3, se

considera de igual modo la opcion de coproduccion y sigue siendo igualmente
destacable las escasas unidades que se quedan sin servir del producto 2.

Tabla 7.6. Unidades perdidas por productos (88%)

Heuristica
Producto
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 125 664 1.048 0 15.333 57 0 0 401
2 23.055 30.236 0 0 0 30.541 35.629 6.325 332
3 115.032 120.659 8.430 3.468 114.911 83.000 78.984 12.334 1.368
4 996.266 892.015  43.621 26.693 228.140 1.024.073 947.223 37.235 41.628
5 1.904 1.708 1.317 0 53.406 1.668 1.852 264 0
6 183 117 0 2 19.094 127 48 290 0
7 8 0 0 0 17.345 11 20 105 33
8 125.492 130.961 6.089 3.922 138.118 135.000 136.168 1.998 8.809
9 7.898 5.613 466 0 137.121 4.694 5.266 3.681 3.320
10 21.552 29.518 8.055 1.091 38.544 23.827 19.045 0 382
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7.4 Analisis de la distribucion

Para tener una vision mas completa de la distribucidén en costes de cada una de las
heuristicas se plantea el presente apartado. En las graficas siguientes, se presenta
para cada heuristica la distribucion de frecuencias, esto es, casos respecto al %
sobre su mejor resultado relativo y absoluto en costes. También se traza en cada
grafica su correspondiente curva normal. Cada grafica incluye en un extremo la
media y desviacion tipica de la distribucién y el nimero de casos. Para que todas
las graficas sean comparables se considera adecuado agrupar los casos en
porcentajes de costes con incrementos del 10% sobre su mejor resultado relativo o
absoluto. También se mantiene para todos los graficos la misma escala en el eje X
y en el eje Y.

7.4.1 Heuristicas 1,2,6,7

Se considera oportuno analizar conjuntamente el comportamiento de las
heuristicas 1,2,6,7 por su similitud. En las siguientes, Figura 7.13, Figura 7.14,
Figura 7.15, Figura 7.16, se representa para cada heuristica la distribucion de
casos frente al % sobre su mejor resultado relativo y frente a su mejor resultado
absoluto.

Heuristica: 1 Heuristica: 1

807 Wedia =13 98% 80 Wegia =368,2%
Desviacion tipica =8 ,652% Desviacion tipica =35,538%
N=396 =306
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Figura 7.13 H1-88%. Distribucién de casos frente a: (a) % sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura 7.14 H2-88%. Distribucion de casos frente a: (a) % sobre su mejor resultado

absoluto (b) % sobre su mejor resultado relativo
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Figura 7.15 H6-88%. Distribucién de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo
(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura 7.16 H7-88%. Distribucion de casos frente a: (a) % sobre su mejor resultado relativo
(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Tal y como apuntaba su grafico de maximos, minimos y medias, la dispersion de
los valores de la heuristicas 1,2,6,7 es muy reducida, con una desviacidn tipica en
torno al 8% (Figura 7.13(a),Figura 7.14(a),Figura 7.15(a),Figura 7.16(a)). Sin
embargo, en la Figura 7.13(b),Figura 7.14(b),Figura 7.15(b) y Figura 7.16(b) se
aprecia como los resultados obtenidos con estas heuristicas son muy malos a nivel
global, puesto que los casos se desvian del mejor resultado absoluto sobre un
380% de media.

Con todo esto podemos indicar que las heuristicas 1,2,6,7 son heuristicas
relativamente robustas en sus malos resultados, pues los parametros de disefio no
les afectan en exceso. Esto hace que no se consideren en los analisis posteriores.
Para el detalle de los estadisticos de cada una de las heuristicas se remite de nuevo
a la Tabla A.5 de los anexos, en la que se puede consultar el detalle de las medias,
medianas, curtosis, asimetria etc.

7.4.2 Heuristica 5

La heuristica 5 sigue la tendencia de la heuristica 1,2,6,7 aunque como se observa
en la Figura 7.17(a) la dispersion de los valores frente a su mejor resultado relativo
es mayor, lo que indica que es mas sensible a los parametros de disefio. Sin
embargo, los resultados sobre el mejor resultado absoluto, Figura 7.17(b) son
ostensiblemente peores que los de las heuristicas 1,2,5,6, con un media que
empeora en torno al 500% el mejor resultado absoluto. Es mas, la heuristica 5
puede proporcionar resultados de hasta un 980% peores que el mejor resultado
absoluto. Ademas la dispersién de estos resultados es muy elevada, en torno al
91%. La heuristica 5 es la que mayor dispersiéon presenta de las 9 heuristicas
respecto al mejor resultado absoluto. Se puede afirmar que la heuristica 5 no es
robusta en sus malos resultados, pues los parametros de diseno pueden empeorar
alin mas sus malos resultados.
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Figura 7.17 H5-88%. Distribucion de casos frente a: (a) % sobre su mejor resultado relativo
(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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7.4.3 Heuristicas 3,4

Las heuristicas 3 y 4 destacaban en el apartado anterior por sus buenos resultados.
Se puede corroborar con las siguientes graficas Figura 7.18, Figura 7.19. Comentar
que las dos graficas (a) y (b) mostradas en la Figura 7.18 son iguales puesto que
como se ha descrito anteriormente, el mejor resultado de las 9 heuristicas, esto es,
el mejor resultado absoluto pertenece a la heuristica 3. Para esta heuristica se
observa que todos sus resultados sélo empeoran en menos de un 33% el mejor
resultado absoluto, Figura 7.18(b). La dispersién de los resultados de la heuristica
es minima, en torno al 4% tanto para el mejor resultado relativo como para el
absoluto. La media de empeoramiento de resultados respecto al mejor absoluto es
de un 9.6%. La distribucidon se asemeja para las dos figuras a una distribucién
normal. Se observa que es una heuristica muy buena y robusta, puesto que no se
ve excesivamente afectada por los parametros de disefio. Especificamente es la
gue mejor comportamiento global presenta de las 9 heuristicas.

Heuristica: 3 Heuristica: 3

Media =5 6% Media =0,6%
Desviacion tipica =4,884% Desviacion tipica =4 884%
N =395 N =336
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Figura 7.18 H3-88%. Distribucion de casos frente a: (a) % sobre su mejor resultado relativo
(b) % sobre su mejor resultado absoluto

Los resultados de la heuristica 4 se muestran en la Figura 7.19. Para esta
heuristica, se observa que todos los resultados de la heuristica empeoran en
menos de un 67% el mejor resultado absoluto Figura 7.19(b). La dispersion de los
resultados de la heuristica es minima en torno al 12% para el mejor resultado
relativo como para el absoluto. La media de empeoramiento de resultados respecto
al mejor absoluto es de un 22%. La distribucion en esta heuristica como ocurria
con la heuristica 3, también se asemeja a una distribucion normal.
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Heuristica: 4 Heuristica: 4
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Figura 7.19 H4-88%. Distribucion de casos frente a: (a) % sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto

Por tanto la heuristica 4 es robusta, puesto que no se ve excesivamente afectada
por los parametros de disefio, y con buenos resultados aunque en general son
ligeramente peores a los resultados de la heuristica 3.

7.4.4 Heuristicas 8,9

Del analisis de maximos, minimos y medias del apartado anterior, se observa que
tanto la heuristica 8 como la heuristica 9 se encuentran en una posiciéon bastante
cercana en cuanta a medias de las heuristicas de mejores medias (heuristica 3 vy
4), y bastante alejadas de las heuristicas de muy malas medias (heuristicas 1,2,5).
Sin embargo, en las siguientes graficas (Figura 7.20, Figura 7.21) se muestra que
la distribucién de casos no es tan buena como se podria esperar.

Para la heuristica 8 (Figura 7.20) se aprecian dos subdistribuciones. La primera que
es la mas numerosa con un 80% de los casos tendria una media aproximadamente
del 40% respecto al mejor resultado absoluto, y la segunda con aproximadamente
un 20% de los casos tiene una media en torno al 170%. Asi se aprecia la
sensibilidad de la heuristica a los parametros, pues si estan bien escogidos y los
resultados se incluyen en la primera subdistribucion, se pueden obtener muy
buenos resultados. En global se observa como el 50% de los casos tienen un error
menor igual al 40% respecto al mejor resultado absoluto.
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Figura 7.20 H8-88%. Distribucion de casos frente a: (a) % sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto

En el caso de la heuristica 9 (Figura 7.21), la dispersion de los valores también es
considerable, aunque ligeramente menor que para la heuristica 8, con una
desviacion tipica en torno al 84% respecto al mejor resultado relativo y al mejor
resultado absoluto. Sin embargo, siguiendo la misma tendencia que la heuristica 8
aproximadamente el 70% de los casos s6lo empeoran los mejores resultados en un
40% respecto al éptimo global. Parece que siempre que se definan correctamente
sus parametros de disefio va a ser una heuristica que de buenos resultados,
aunque en media ligeramente peores que la heuristica 8. La distribucion sigue
siendo menos apuntada que la normal, esto es platicurtica.
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Figura 7.21 H9-88%. Distribucién de casos frente a: (a) % sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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7.4.5 Resumen Analisis

En la Tabla 7.7, se puede observar un claro resumen de las conclusiones que se
han extraido en los apartados anteriores. Destaca claramente la heuristica 3 con
una media de resultados sobre el mejor resultado absoluto de un 9,6%, seguida
por la heuristica 4 con un 22,59% de media. Estas dos heuristicas son muy
sencillas y emplean la idea de (Fransoo, 1993) de fabricar un producto hasta llegar
a su nivel maximo, independientemente de lo que le ocurran al resto de productos
del sistema (no preemptive). Como la utilizacién del sistema es alta, se permite
abaratar tiempos y costes de setup a costa de posibles pérdidas de ventas. En el
caso de la heuristica 3, las cantidades a fabricar se calculan con la aproximacién
del algoritmo DCC-ELSP-2P mientras que la heuristica 4 emplea el tiempo de ciclo
DCC-ELSP embuclado.

Tabla 7.7. Resumen de resultados en % sobre su mejor resultado absoluto (88%)

% sobre mejor resultado absoluto (88%)

Heuristica N Media Desv. tip.
1 396 368,20% 35,539%
2 396 371,91% 34,069%
3 396 9,60% 4,884%
4 396 22,59% 12,151%
5 396 497,49% 91,373%
6 864 391,98% 36,228%
7 864 397,43% 40,767%
8 864 70,39% 66,678%
9 864 66,59% 64,175%
Total 5436 239,74% | 184,934%

Las heuristicas 8 y 9 se plantean como otras opciones para modelar este problema
de coproduccion deliberada y controlada con una utilizacion del sistema del 88%.
Sus resultados en media no son tan buenos, del 70,39% para la heuristica 8 y del
66,59% para la heuristica 9. Sin embargo, considerando su distribucion de casos
tal y como se ha visto en el apartado anterior, con una correcta eleccién de
parametros, sus resultados pueden ser muy satisfactorios. La heuristicas 8 y 9 son
dos versiones de la heuristica de la longitud de ciclo (Leachman y Gascon, 1988)
maximizada planteadas por primera vez en este trabajo. Curiosamente el término
maximizada de estas heuristicas se emplea porque en ambas también se incluye la
aproximacion debida a (Fransoo, 1993). Como se describié en detalle en el capitulo
5, estas heuristicas consideran un tiempo de ciclo dinamico que se recalcula en
funcion de las holguras entre opciones de produccidon. Este tiempo de ciclo se
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calcula de modo diferente en funcion de tratarse de la heuristica 8 0 9. Con este
nuevo tiempo de ciclo, se recalculan los niveles minimos y maximos de inventarios
y las cantidades a fabricar. A continuacién, se lanza la cantidad establecida para la
opcidon productiva de coproduccidon o no coproduccién hasta su nivel maximo, sin
importar el comportamiento de los inventarios del resto de items. Asi se refuerza
una idea presente en (Soman et al., 2006) que destacaba el posible buen
funcionamiento de la heuristica de (Fransoo, 1993) en sistemas de alta utilizacion.

De este modo, para resolver el caso planteado en esta tesis de (Bomberger, 1966)
con una utilizacion del 88% modificado con coproduccion, se puede emplear la
heuristica 3 y 4 sin importar en exceso como se definan los parametros,
considerando que la mejor combinacion de parametros esta detallada en el
apartado de analisis de mejores resultados. O las heuristicas 8 y 9, siendo
cautelosos en la eleccidon de los parametros de la heuristica, considerando como
mejor opcion la combinacidon que se ha detalla en el apartado 7.3 de “Analisis de
los mejores resultados”. En la Tabla A.9 de los anexos que presenta las
combinaciones de heuristicas y parametros que presentan mejores resultados, se
corrobora esta afirmacién.

De estas conclusiones se derivan varias cuestiones. En primer lugar, parece
oportuno analizar los parametros de disefio de las heuristicas que mejores
resultados presentan (heuristicas 3,4,8,9). Para realizar esto, puesto que ya se
dispone de los mejores parametros, tal y como se detalla en el apartado 7.3 de
“Analisis de los mejores resultados” se consideran los valores medios. En segundo
lugar, para ampliar el conocimiento del problema, seria interesante plantear otros
problemas y aplicarles de nuevo las 9 heuristicas. Se plantea de acuerdo con (Oner
y Bilgic, 2008) distintos escenarios en los que se modifica en ratio de utilizacién del
sistema. Asi, se replantea el problema de (Bomberger, 1966) con coproduccion
para una media y baja utilizacion. Con esto se podra verificar si las heuristicas
3,4,8,9 contintan planteando buenos resultados para esos casos, o son relevadas
por alguna de las otras heuristicas (1,2,5,6,7).

7.5 Andlisis del comportamiento de los parametros de diseiio

7.5.1 Run Out

La Tabla 7.8 presenta el valor en media del % sobre el mejor resultado relativo
para cada uno de los 3 modos de calculo del RO, para las heuristica que modelan
adecuadamente el problema, esto es, las heuristicas 3,4,8,9.
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Tabla 7.8. H3,4,8,9-88%. Analisis del RO con resultado en % sobre su mejor resultado

relativo

% sobre mejor resultado relativo

Heuristica RO Media N Desv. tip.
3 1 9,77% 132 4,795%
2 9,35% 132 3,513%

3 11,07% 132 4,210%

Total 10,06% 396 4,258%

4 1 9,96% 132 9,186%
2 7,64% 132 9,202%

3 12,22% 132 9,354%

Total 9,94% 396 9,412%

8 1 59,18% 288 58,655%
2 51,16% 288 50,212%

3 62,39% 288 60,592%

Total 57,58% 864 56,797%

9 1 62,77% 288 56,187%
2 64,26% 288 57,524%

3 73,48% 288 65,794%

Total 66,84% 864 60,103%

El mejor modo de calcular el RO de acuerdo con la media se sombrea en color gris.
Se observa a partir de la Tabla 7.9 que en media para 3 de las 4 heuristicas, el
modo de calcular el RO que da un resultado mas barato es el modo 2, esto es:

1._ .
RO=29R@=J—§Lwi (7.1)

Para la heuristica 9 el mejor modo de calculo es el 1, que dista un 4% en media y
tiene un poco menos de desviacion tipica (60,8%) que el modo 2 (65%). Este
modo es mas sencillo:

Ui

RO = 1>RO;=—-
1

(7.2)

El modo 3, da unos resultados en media bastante malos en comparacién con los
otros modos de calculo. Sélo en la Tabla 7.1, que presenta los mejores resultados

173



Modelos y Métodos para el DCC-ELSP

para todas las heuristicas, se observa que el mejor resultado para la heuristica 5 se
obtiene con este modo de calculo. Pero este resultado, se encuentra alejadisimo
del mejor resultado absoluto, por lo que resulta un valor del parametro a
desestimar.

1;(1-d;/ p;)

RO =3 > RO; = y
i

(7.3)

Se puede concluir que el empleo del modo de calculo del RO 2 para todas las
heuristicas seria una buena opcion en media, como se resume en la Tabla 7.9 que
muestra el valor en media sobre el mejor resultado absoluto para cada uno de los
3 modos de calculo del RO.

Tabla 7.9. Analisis global del RO

% sobre mejor resultado absoluto

RO Media N Desv. tip.
1 50,97% 840 59,476%
2 48,92% 840 57,743%
3 56,19% 840 61,765%
Total 52,02% 2520 59,739%
7.5.2 Combinaciéon
7.5.2.1 Heuristicas 3,4

La Tabla 7.10 presenta el valor en media del % sobre el mejor resultado relativo
para cada uno de las 11 combinaciones de las heuristicas 3, 4. El detalle del
significado de estas combinaciones se encuentra en el capitulo anterior, en el que
se describia el disefio de la experimentacién. Para la heuristica 3, la mejor
combinacién en media es la nimero 8. La combinacion 8 implica que la longitud en
tiempo de la tirada de fabricacién debe tener un minimo de 6 horas. En el caso de
gue no sea asi, el sistema se toma un periodo libre (Periodo Libre = 1). Para la
heuristica 4, la mejor combinaciéon en media es la nimero 7. La combinacion 7
implica, como la combinacién 8, que la longitud en tiempo la tirada de fabricacion
debe tener un minimo de 6 horas. Pero en el caso de que no sea asi, el sistema no
se toma un periodo libre (Periodo Libre = 0), estableciendo la fabricacion del
siguiente producto de acuerdo con la secuencia de RO.
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Tabla 7.10. H3,4-88%.Resumen del analisis por heuristica del parametro combinacion de

acuerdo con resultado en % sobre su mejor resultado absoluto

% sobre mejor resultado relativo

Heuristica Combinacion Media N Desv. tip.
3 1 8,38% 36 2,488%
2 9,18% 36 2,697%
3 9,77% 36 3,521%
4 11,70% 36 3,969%
5 7,86% 36 2,000%
6 8,09% 36 3,224%
7 7,711% 36 1,511%
8 6,31% 36 3,281%
9 6,38% 36 1,669%
10 20,32% 36 5,912%
11 9,85% 36 2,632%
Total 9,60% 396 4,884%
4 1 5,71% 36 2,065%
2 14,07% 36 5,766%
3 11,55% 36 3,941%
4 18,95% 36 6,129%
5 4,96% 36 2,037%
6 17,53% 36 7,946%
7 3,60% 36 1,594%
8 21,53% 36 5,920%
9 5,66% 36 1,165%
10 40,83% 36 7,407%
11 15,94% 36 4,840%
Total 14,58% 396 11,357%

De acuerdo con la Tabla 7.10 se observa como para las heuristicas 3,4 la
combinacién 10 siempre da el peor resultado en media del % sobre su mejor
resultado relativo por lo que parece descartable. Esta combinacion consiste en que
la longitud minima de una tirada de fabricacidon ha de ser de un dia, y en el caso de
gue se cumpla, se toma un periodo libre. Esto tiene sentido pues es la opcidn
planteada de tirada minima mas amplia y que mas puede desperdiciar utilizacion
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de la maquina. Curiosamente, para el caso de no coproduccion es justamente la
opcion encontrada en la literatura respecto a simulacién revisada (Gascon et al.,
1994; Leachman y Gascon, 1988; Soman et al., 2006).

A partir de la Tabla 7.11 resulta que en media para las 2 heuristicas la combinacion
que presenta un mejor resultado es la combinacion 7.

Tabla 7.11. H3,4-88%. Analisis global del parametro combinacién con resultado en % sobre

el mejor resultado absoluto

% sobre mejor resultado absoluto

Combinacion Media N Desv. tip.
1 10,74% 72 3,338%
2 15,61% 72 8,021%
3 14,57% 72 6,179%
4 19,49% 72 9,509%
5 10,09% 72 3,053%
6 16,92% 72| 10,945%
7 9,28% 72 2,250%
8 18,17% 72| 12,955%
9 9,71% 72 3,667%
10 35,50% 72 16,793%
11 16,95% 72 8,232%
Total 16,09% 792 11,311%
7.5.2.2 Heuristicas 8,9

En la siguiente Tabla 7.12 se detalla para cada heuristica el valor en media del %
sobre el mejor resultado relativo para todas las combinaciones. Para la heuristica
8 la mejor combinacion es la combinacién 13, seguida muy de cerca por la
combinacién 15. La combinacion 13 considera que, la minima holgura que debe
existir entre dos érdenes productivas para el recalculo del tiempo de ciclo es de 1
(Cota Min Holgura) dia tal y como afirma (Leachman y Gascon, 1988). En el caso
de que la holgura sea superior a 1 dia, el sistema se tomara un periodo libre. La
combinacién 16 propuesta en esta tesis, afirma que la holgura minima debe ser de
2 dias puesto que este es el valor del parametro de cota minima para la holgura.
De igual modo, en el caso de que la holgura sea superior a 1 dia el sistema se
tomara un periodo libre. Para la heuristica 9 se plantea como mejor combinacién la
combinacién 15 estando en este caso muy cercana en buen resultado la heuristica
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13. Es destacable como la siguiente combinacién adecuada para las dos heuristicas
es la combinacion 17 que estableciendo de holgura minima 4 dias sigue forzando al

sistema a tomarse un periodo libre si la holgura es mayor.

Tabla 7.12. H8,9-88%. Analisis global del parametro combinacién con resultado en % sobre

su mejor resultado relativo

% sobre mejor resultado relativo

Heuristica Combinacion Media N Desv. tip.
8 12 67,65% 144| 61,745%
13 58,28% 144|  65,999%
14 67,65% 144| 61,745%
15 58,39% 144| 65,882%
16 67,65% 144| 61,745%
17 59,13% 144| 65,832%
Total 63,13% 864| 63,835%
9 12 71,73% 144| 60,623%
13 57,60% 144| 66,019%
14 71,73% 144| 60,623%
15 56,27% 144 66,428%
16 71,73% 144| 60,623%
17 59,59% 144 64,961%
Total 64,77% 864| 63,474%

Tabla 7.13 H8,9-88%. Analisis global parametro combinacidn con resultado en % sobre

mejor resultado absoluto

% sobre mejor resultado absoluto

Combinacion Media N Desv. tip.
12 74,37% 288| 62,809%
13 62,34% 288| 67,801%
14 74,37% 288| 62,809%
15 61,72% 288| 67,978%
16 74,37% 288| 62,809%
17 63,79% 288| 67,166%
Total 68,49% 1728| 65,447%
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La Tabla 7.13 presenta el valor en media sobre el mejor resultado relativo para
cada una de las 11 combinaciones de las heuristicas 8,9. Se observa que en media
para las 2 heuristicas las combinaciones que presentan un mejor resultado son las
combinaciones 13,15,17.

7.5.3 Parametro f (heuristicas 8,9)

La Tabla 7.14 presenta el valor en media del % sobre el mejor resultado relativo
para los cuatro valores del parametro corrector f para las heuristicas 8 y 9.

Tabla 7.14 H8,9-88%. Analisis global del parametro combinacion con resultado en % sobre

su mejor resultado relativo

% sobre mejor resultado relativo

Heuristica corrector f Media N Desuv. tip.
8 1 151,89% 216 17,968%
3 19,39% 216 5,422%

5 22,18% 216 13,321%

7 36,84% 216 18,060%

Total 57,58% 864 56,797%

9 1 153,84% 216 49,847%
3 16,83% 216 9,228%

5 34,39% 216 15,467%

7 62,30% 216 22,274%

Total 66,84% 864 60,103%

Se observa (Tabla 7.14) que en media para las 2 heuristicas la combinaciéon que
presenta un mejor resultado es el valor de figual a 3. Esto implica que de acuerdo
con el capitulo 5, que el ciclo minimo de cada producto ha de ser calculado de
acuerdo con la siguientes formulas (7.4),(7.5) donde f vale 3.

Top =alpp (7.4)
i pos(i)=pos(w)-1 ]
ROy, - > ¢
a = max L ,min-< 1, min - Pos(i)=1 (7.5)
prkidi . _ w Pos(i)=pos(w)-1
i— pos(i)=1 Z prkidi/l’i
| pos(i)=1 |
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Esta féormula indica la aproximacion empleada en la heuristica 7 al ser la mas
sencilla. Para observar la influencia del parametro f en el resto de heuristicas se
remite al capitulo 5 en el que se describen en detalle las heuristicas.

En la siguiente Tabla 7.15 se observa como era de esperar que la eleccion del
parametro f con valor 3 resulta la mas adecuada respecto al mejor resultado
absoluto.

Tabla 7.15 H8,9-88%. Analisis global del parametro combinacién con resultado en % sobre

el mejor resultado absoluto

% sobre mejor resultado absoluto

corrector f Media N Desv. tip.
1 174,88% 432 31,570%
3 23,74% 432 14,497%
5 28,30% 432  11,702%
7 47,06% 432 19,711%
Total 68,49% 1728| 65,447%

A partir de la observacion de la Tabla 7.14 y Tabla 7.15 parece obvio que el valor
de 1 para el parametro f es descartable, por sus malos resultados en media sobre
el mejor resultado relativo. El siguiente candidato a descartar seria el pardmetro f
igual a 7, considerando como muy aceptables los resultados conseguidos por el
parametro f igual a 5. En la Tabla 7.1, que presenta los mejores resultados para
todas las heuristicas, se aprecia como el mejor resultado de la heuristica 7 se
alcanza con el parametro f igual a 7, pero es un resultado muy alejado del 6ptimo
absoluto. Las heuristicas 8 y 9 que obtienen su mejor resultado con un parametro f
igual a 3 0 5.

7.5.4 Reglas de seleccion de coproduccion

Se han planteado tres tipos de reglas de seleccion de la coproduccion basadas en la
secuencia del run out, el valor del run out del coproducto y el valor del inventario
del coproducto.

7.5.4.1 Analisis de la regla de la secuencia de RO
La Tabla 7.16 analiza el comportamiento de la regla de la secuencia de RO.

Graciosamente, si se observa de manera particular los resultados para cada una de
las heuristicas, para cada una de ellas es mas apropiado un valor distinto de la
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regla en valor medio. Sin embargo, las diferencias entras las opciones son
minimas.

Tabla 7.16 H3,4,8,9-88%. Analisis de la regla de la secuencia del RO con resultado en %

sobre su mejor resultado relativo

% sobre mejor resultado relativo

Heuristica Regla Secuencia RO Media N Desv. tip.

3 1 8,93% 33 4,910%
2 8,61% 33 3,208%

3 7,68% 33 4,568%

4 9,51% 33 3,477%

Total 8,68% 132 4,110%

4 1 14,97% 33| 11,762%
2 14,63% 33| 12,012%

3 13,17% 33|  11,982%

4 12,42% 33| 11,502%

Total 13,80% 132|  11,727%

8 1 62,49% 72|  63,540%
2 62,19% 72| 56,190%

3 63,52% 72|  60,626%

4 66,79% 72| 58,843%

Total 63,75% 288| 59,574%

9 1 59,51% 72| 54,821%
2 60,16% 72|  55,534%

3 61,52% 72|  56,405%

4 60,31% 72| 54,187%

Total 60,38% 288| 54,958%

A partir de la Tabla 7.17 se observa que la mejor opcién en media puede ser
cuando la regla toma un valor 1 o 2. El valor 1 significa coproducir siempre que el
coproducto sea el siguiente en la secuencia de RO, y el valor 2 permite que el
coproducto se encuentre hasta dos posiciones por detrds del producto que toca
coproducir. Para estos dos valores de RO los resultados difieren sdlo en la
desviacion tipica.

180



7. Andlisis de la experimentacion

Tabla 7.17 H3,4,8,9-88%. Analisis global de la regla de la secuencia del RO con resultado en

% sobre el mejor resultado absoluto

% sobre mejor resultado absoluto

Regla Secuencia RO Media N Desv. tip.
1 49,94% 210 55,922%
2 49,94% 210| 53,249%
3 50,50% 210/ 55,857%
4 51,42% 210/ 54,559%
Total 50,45% 840 54,813%
7.5.4.2 Analisis de la regla del valor del RO

La Tabla 7.18 presenta que el mejor resultado respecto al mejor resultado absoluto
se obtiene con el modo de calculo 1, que de acuerdo con el capitulo anterior
implica:

Regla Valor RO =1 > RO, <Tj/4

con Ti igual al valor del tiempo de ciclo del coproducto j.

Tabla 7.18 H3,4,8,9-88%. Analisis global de la regla del valor del RO con resultado en %
sobre el mejor resultado absoluto

Y%sobre mejor absoluto

Regla Valor RO| Media N Desv. tip.
1 48,15% 210| 54,090%
2 48,63% 210| 54,749%
3 48,35% 210 54,211%
4 47,03% 210| 53,310%
Total 48,04% 840/ 53,999%

La Tabla 7.19 que se presenta en la siguiente hoja, analiza el comportamiento de
la regla del valor del RO. Salvo la heuristica 4, el resto coinciden en tener mejor
valor medio para la aproximacién de la regla del valor del RO nimero 4. Sin
embargo, las diferencias entre opciones no son excesivas.
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Tabla 7.19 H3,4,8,9-88%. Analisis de la regla del valor del RO con resultado en % sobre su

mejor resultado relativo

Y%sobre mejor relativo

Heuristica Regla Valor RO| Media N Desv. tip.
3 1 9,32% 33 4,837%
2 9,62% 33 6,166%
3 9,40% 33 5,331%
4 9,21% 33 5,330%
Total 9,39% 132 5,376%
4 1 14,79% 33 11,064%
2 15,15% 33 11,013%
3 14,98% 33 10,499%
4 14,91% 33 10,499%
Total 14,96% 132 10,649%
8 1 57,14% 72 64,018%
2 58,36% 72 65,667%
3 58,37% 72 65,172%
4 56,02% 72 62,994%
Total 57,47% 288 64,141%
9 1 59,78% 72 50,695%
2 59,60% 72 50,248%
3 58,97% 72 49,384%
4 57,73% 72|  50,604%
Total 59,02% 288| 49,979%
7.5.4.3 Analisis de la regla del inventario del coproducto

La regla que se basa en los valores del inventario del coproducto es la que peores
resultados presenta.

La Tabla 7.20 analiza el comportamiento de la regla del inventario del coproducto.
Se observa de nuevo que salvo la heuristica 4, el resto coinciden en la mejor
opcion en media como ocurria con la regla del valor del RO. Asi para las heuristicas
3,8,9 el mejor valor medio considera una regla del inventario del coproducto con
un valor de 1, siendo para la heuristica 4 de valor 4. Esto guarda una total
coherencia con la afirmacion del apartado anterior, pues tanto la regla del

182



7. Andlisis de la experimentacion

inventario del coproducto como del valor del RO, se encuentran en los mismos
niveles, pues se refieren a la cantidad de coproducto que existe en el almacén.

La Tabla 7.21 presenta los resultados respecto al mejor resultado absoluto. Se
aprecia el mejor resultado en media para la regla del inventario del coproducto
con valor 1. Es decir, segun esta regla es adecuado coproducir siempre que el
inventario del coproducto tenga unos niveles bajos de inventario respecto a su
maximo, concretamente su inventario Ij debe cumplir lo siguiente:

Regla Stock Coproducto =1 > [; <s;

Con s, el nivel minimo de inventario del coproducto j.

Tabla 7.20 H3,4,8,9-88%. Analisis de la regla del inventario del coproducto con resultado en

% sobre mejor su resultado relativo

% sobre mejor resultado relativo

Regla Inventario
Heuristica Coproducto Media N Desv. tip.

3 1 9,13% 33 5,003%
2 11,26% 33 5,354%

3 9,98% 33 4,128%

4 12,49% 33 4,551%

Total 10,71% 132 4,896%

4 1 15,39% 33| 11,081%
2 16,81% 33| 12,417%

3 13,97% 33| 10,442%

4 13,72% 33| 12,987%

Total 14,97% 132 11,706%

8 1 57,68% 72| 65,399%
2 67,33% 72| 57,715%

3 73,47% 72| 66,758%

4 74,14% 72|  77,963%

Total 68,16% 288 67,321%

9 1 57,09% 72| 50,517%
2 72,71% 72| 79,989%

3 81,26% 72|  94,845%

4 88,63% 72| 86,776%

Total 74,92% 288| 80,253%
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Tabla 7.21 H3,4,8,9-88%. Analisis global de la regla del inventario del coproducto con

resultado en % sobre su mejor resultado absoluto

Regla Inventario
Coproducto Media N Desv. tip.
1 47,48% 210| 54,467%
2 56,92% 210| 64,776%
3 61,40% 210| 75,898%
4 64,55% 210| 77,190%
Total 57,59% 840| 68,883%

7.6 Utilizacion 44% y 66%

Las 9 heuristicas van a ser de nuevo testeadas para otros ambientes para analizar
si las heuristicas 3,4,8,9 siguen siendo buenas heuristicas o son remplazadas por
alguna otra de las heuristicas restantes. Siguiendo a (Oner y Bilgic, 2008) se crean
dos escenarios distintos con ratio de utilizacion bajo (44%) y medio (66%). Como
se describe en detalle en el capitulo anterior, los escenarios se crean modificando
el ratio de produccion mientras se mantiene el valor de la demanda. Para comenzar
el analisis, se considera interesante plantear en una grafica el valor medio, maximo
y minimo de los costes en % sobre su mejor resultado relativo y absoluto para los
dos escenarios (Figura 7.22, Figura 7.23). Los valores asociados a estas graficas se
muestran en la Tabla A.6 y la Tabla A.7 de los anexos.

Si se analiza en detalle la situacion de las heuristicas, en cada uno de los
ambientes de utilizacion, se puede afirmar lo siguiente. Para un ambiente de baja
utilizacion, representado en la Figura 7.22(b), todas las heuristicas, salvo la
heuristica 5, serian capaces de modelar el sistema de una forma escasamente
aceptable, ya que con una combinacion adecuada de parametros el resultado
difiere sobre un 80% del 6ptimo. Esto puede resultar muy alejado, pero en el
entorno en el que la heuristica 5 llega a esta hasta un 2000% alejado del 6ptimo,
seria relativamente aceptable. Del mismo modo, si se observa la Figura 7.22(a),
gue representa la dispersion dentro de la propia heuristica, se observa como todas
las heuristicas salvo la 4,5 y de algin modo la 2, apuntan a ser muy sensibles a los
parametros de disefio. Para analizar esto en detalle, se remite a los graficos de
distribuciéon de casos de cada una de las heuristicas que se encuentran en los
anexos. Para el nivel de utilizacion bajo del sistema, desde la Figura A.3 hasta la
Figura A.11, para el nivel medio de utilizacion desde la Figura A.12 hasta la Figura
A.20 de los anexos.
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A continuacién, se presentan la Figura 7.24 y la Figura 7.25 que muestran los
costes totales de los mejores resultados de cada heuristica, divididos de acuerdo a
los costes de almacenamiento, setup y pérdidas de ventas, para una baja y media
utilizacion del sistema. Los valores para la generacion de estas graficas se
encuentran en los anexos, en la Tabla A.10 y la Tabla A.11 respectivamente.
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Figura 7.24 Distribucidn de los costes totales para las heuristicas (44%)

En la Figura 7.24, se observa el destacable mal comportamiento de la heuristica 5
que es debido, tal y como ocurria en el escenario del 88%, a un mal modelado del
problema que le introduce en un “chaotic spike” (Wilding, 1998) en el que los
inventarios de los producto caen de manera exagerada, causando grandes pérdidas
de ventas. Esto se debe a un sobrecontrol y sobreajuste del sistema. Se observa
como las heuristicas 1,2,3,4, sin incurrir en significantes pérdidas de ventas,
trabajan en niveles de inventarios superiores a las heuristicas 6,7,8,9. Para
satisfacer la demanda, mantener unos niveles tan altos de inventarios almacenar,
como muestran los costes de inventarios de las heuristicas 6,7,8,9. Esto nos da
indicio de un incorrecto dimensionado de los costes de setup para el sistema. Como
se aprecia en la Figura 7.24, los mejores resultados se corresponden con las
heuristicas 6,7,8,9 que son las heuristicas, de acuerdo con el capitulo anterior, que
recalculan en cada iteracién el tiempo de ciclo para reajustar el sistema.

Para un ambiente de media utilizacién (66%), Figura 7.23(b), las heuristicas 1,3
pueden conseguir, con una adecuada combinacién de parametros, un resultado
alejado del éptimo en un 85% aproximadamente de media. Sin embargo, las
heuristicas 2,4,5 consiguen resultados muchos mas alejados. Las Unicas capaces
de conseguir los mejores resultados son las heuristicas 6,7,8,9 como se detalla en
la siguiente Figura 7.25 de costes totales, que muestra los mejores resultados de
cada heuristica. En cuanto a la dispersion de resultados, cuyos graficos se pueden
consultar en los anexos, destacar que de nuevo la alta sensibilidad a los
parametros de disefio de las heuristicas 1,3,6,7,8,9 respecto a su mejor resultado
relativo. Mientras que se mantienen relativamente estables las heuristicas que
siguen la aproximacion de (Fransoo, 1993) con el tiempo de ciclo embuclado, esto
es, las heuristicas 2,4.
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En la Figura 7.25, de nuevo se observa el destacable mal comportamiento de las
heuristicas 1,2,3,4,5 que disponen de unos costes de almacenamiento y de
inventario en otras franjas, sensiblemente superiores a las de las heuristicas
6,7,8,9.
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Costes de Setup  ® Costes de Inventario ®Ferdidas de Wentas

Figura 7.25 Distribucién de los costes totales para las heuristicas (66%)

Se puede concluir que para obtener los mejores resultados las heuristicas a utilizar
en ambos ambientes de utilizacion (44%, 66%) deberian ser las heuristicas
6,7,8,9. Esto es asi, puesto que estas heuristicas son capaces de obtener
resultados practicamente iguales y muy cercanos al 0% sobre el mejor resultado
absoluto. Sin embargo, se aprecia que en ambos ambientes y especialmente con
una utilizacion del 66%, la dispersién de los valores para estas heuristicas 6,7,8,9
es muy elevada, como se observa en los anexos. Estas cuatro heuristicas parten de
la idea de la longitud de ciclo dinamica de (Leachman y Gascon, 1988) modificada
para incluir coproduccion. El tiempo de ciclo se recalcula en cada iteracion, hasta
adaptarse a las nuevas circunstancias de inventario de los productos. Como se
intuia, son heuristicas capaces de adaptarse adecuadamente al fenémeno de
coproduccidn en distintos ambientes de utilizacion, especialmente las heuristicas 8
y 9. Las heuristicas 8 y 9 siguen la idea de (Fransoo, 1993) que permite el respeto
de las cantidades de ciclo recalculadas (heuristica no preemptive).

Si se comparan las conclusiones obtenidas, con los resultados obtenidos para el
caso del 88%, en el que se recomendaban las heuristicas 3,4,8,9, se observa como
aqui las heuristicas 3 y 4 no resultan adecuadas. Estas heuristicas son estaticas y
no recalculan los tiempos de ciclo. Esto nos plantea de nuevo la consideracién de la
definicion de los costes de setup. Tal y como se afirma en (Segerstedt, 1996) los
costes de setup debieran depender de la limitacion de capacidad del un sistema.
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Asi se intuye y se comprueba que cuando se disminuye la utilizacion del sistema
(44%,66%) los costes de setup debieran reducirse para reequilibrar el sistema. En
las siguientes graficas, que comparan los costes para cada uno de los sistemas de
utilizacion, la necesidad de emplear los costes de setup como regulador de la
capacidad del sistema se muestra claramente.

En la siguiente Figura 7.26 se muestra la evolucion de los costes de setup para
ocho de las nueve heuristicas. En la Figura 7.27 se muestra la evolucién de los
costes de almacenamiento y en la Figura 7.28 de las pérdidas de ventas.
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Figura 7.26 Costes de setup para las heuristicas (H1..9) y todas las utilizaciones
(44%,66%,88%)
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Figura 7.27 Costes de almacenamiento para las heuristicas (H1..9) y todas las utilizaciones
(44%,66%,88%)
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Figura 7.28 Pérdidas de Ventas para las heuristicas (H1..9) y todas las utilizaciones
(44%,66%,88%)

Se considera adecuado obviar en las graficas a la heuristica 5 por su
comportamiento anémalo. En la Tabla A.12 y la Tabla A.13 de los anexos se
encuentra el resumen en % de costes sobre el mejor resultado absoluto para una
baja y media utilizacién, respectivamente. A continuacion se presentan las
conclusiones obtenidas a partir de estas graficas y tablas.

Las heuristicas 1 y 2 son heuristicas preemptives. Al disminuir la utilizaciéon de la
instalacion y estar las maquinas mas libres, se observa un menor coste de setups
que se traduce en un menor numero de setups. Sin embargo, se observa que los
costes de almacenamiento aumentan respecto a una mayor utilizacion. Esto es asi,
puesto que cada vez se lanza una orden productiva, se permite mantener su
fabricacion durante mas tiempo, aunque se trate de una heuristica preemptiva,
porque los ratios de produccién han aumentado. Ademas, como se comentd en el
capitulo 6 (apartado 6.5.1), los niveles de inventario aumentan en promedio
ligeramente, de acuerdo con las formulas del modelo DCC-ELSP-2P, en caso de
menores utilizaciones del sistema.

Las heuristicas 6 y 7 también son preemptives, aunque disponen de un tiempo de
ciclo dindmico. Por esto, aunque siguen la misma tendencia que la heuristica 1,2
respecto a disminucion de setups, los inventarios no aumentan tanto al disminuir la
utilizacién, porque se recalculan en cada iteracion.

En las heuristicas 3,4 que son heuristicas no preemptives, se aprecia una
disminucién de los setups, mientras que los inventarios practicamente se
mantienen estables. Estas heuristicas siempre permiten que los inventarios lleguen
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a su nivel maximo, una vez se lanza una orden de fabricacion. Como se ha
comentado que los niveles de inventarios entrada del programa aumentan
ligeramente al disminuir la utilizacidon. Los setups disminuyen puesto que al ir mas
rapido las maquinas, se pueden permitir la opcidon de tener periodos de descanso.
En las heuristicas 8,9 que son las que mejor resultados presentan en todos los
ambientes de utilizacion, se aprecia en las figuras como disminuyen los costes de
setup y los niveles de inventarios. Al ser heuristicas no preemptives, pero con
tiempo de ciclo dindmicos, se permite ahorrar en tiempos de setup al llegar una
orden hasta su nivel maximo cada vez que se lanza. Ademas, este nivel maximo,
esta recalculado de acuerdo con el tiempo de ciclo dindmico, que se adapta a las
nuevas circunstancias de utilizacién. De este modo, los niveles de inventario no se
disparan al disminuir la utilizacién de la instalacidon, como ocurria en las heuristicas
1,2,5,6.

De acuerdo con Figura 7.28, como era de esperar, al aumentar el ratio de
fabricacién de la instalacidon y mantener la misma demanda, las pérdidas de ventas
disminuyen al disminuir la utilizacion del sistema.

7.7 Conclusiones

Para resolver el problema planteado en esta tesis, esto es, el problema de
(Bomberger, 1966) con un ratio de utilizacion del 88% con coproduccién deliberada
y controlada de dos productos, son varias las combinaciones de heuristicas que se
podrian emplear. Si el sistema se fuera a mantener estable en su ratio de
utilizacion, las heuristicas a emplear serian la heuristica 3 y 4 en su mejor
combinacién, de acuerdo con la Tabla 7.1, para conseguir los mejores resultados.
Estas heuristicas son muy sencillas de implementar en la practica, puesto que
fabrican las cantidades calculadas de acuerdo con unos niveles maximos y minimos
de inventario, de manera no preemptive. Las érdenes de fabricacidn que se estan
ejecutando en un periodo, no se alteran por desequilibrios en los inventarios de los
productos que no se estan fabricando en ese momento. Sin embargo, si se trabaja
en un ambiente en el que no se pueda garantizar la estabilidad, ni en la demanda
ni en los ratios de fabricacion de los productos, lo mas adecuado es el empleo de
unas heuristicas flexibles y capaces de adaptarse a las nuevas exigencias de
utilizacion del sistema. Para responder a esto, las heuristicas 8,9 son las mas
adecuadas en los tres ambientes de utilizacién testados (alto, medio, bajo). Estas
heuristicas son mas elaboradas y exigen un recalculo dindmico del tiempo de ciclo
pero esto permite que se adapten mejor a las nuevas situaciones. Mediante esta
reconsideraciéon del tiempo de ciclo se permite mitigar el efecto del desequilibrio de
los costes de setup al modificar el ratio de utilizacion de la instalacién. Realmente,
los costes de setup, en un sistema con coproduccion o sin coproduccion, debieran
ser una medida de la capacidad del sistema y a la vez, permitir la regulacién de la
misma. Este planteamiento enunciado en (Segerstedt, 1996) para la gestion de
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inventario en entorno multi-etapa que afirmaba que los costes de setup son el
resultado de la limitacidn de la capacidad del sistema, ha aparecido claramente en
este problema DCC-ELSP-2P. Esto abre una linea de investigacidn interesante tanto
en el DCC-ELSP-2P como en el mismo ELSP clasico ya que la idea de unos costes
de setup ajustables a la capacidad del sistema ha sido ligeramente tratada.

Respecto a los parametros de disefio resulta curioso, como, en ocasiones,
heuristicas con pardmetros distintos tienen un comportamiento que permite
considerar que son heuristicas distintas. Como conclusiones globales a los
parametros de disefio, destacar como los mejores resultados se obtienen, en
mayoria y en media, para todas las heuristicas con el modo de célculo del RO
definido en (Gascon et al., 1994). Esto implica que el RO es el tiempo previsto
hasta que el inventario de la pieza /i, denominado /;, caiga hasta un punto de
relanzamiento igual al inventario de seguridad ss;, mas la demanda prevista d;,
durante el tiempo de cambio de partida ¢;. Es curioso que, aunque autores, como
(Soman et al., 2006), sefialan en sus trabajos que con el RO calculado de acuerdo
con (Gascon et al., 1994) se obtendrian mejores resultados en sus trabajos no lo
emplean. El modo de calculo del RO mas extendido (Segerstedt, 1999) se define
como el cociente entre el inventario de un producto y su demanda.

En los articulos (Leachman et al., 1991; Leachman y Gascon, 1988) en los cuales
se consideran heuristicas semejantes a la 1,2,3,4,5 pero sin coproduccién, se
restringe que una orden fabricacion debe tener una duracién minima de un
periodo, esto es, un dia (8 horas). En caso de que esto no ocurra, se enuncia que
el sistema se toma un periodo libre, considerado de 1 dia sin fabricar. Sin
embargo, como se ha analizado en este capitulo, exigir esa minima duracién
resulta demasiado exigente y empeora mucho los resultados en el caso de
coproduccidon deliberada y controlada. Ademas, en el caso de que no se cumpla,
esta longitud minima de run de producciéon, no debe dejarse siempre de un
periodo. La mejor opcién para los sistemas estudiados, resulta al restringir la
duracion de la minima tirada de fabricacion a 6 dias y sino se cumple, en general
en media, no dejar un periodo sin fabricar, sino escoger el siguiente producto en la
secuencia de RO. Con esta tirada minima de fabricacion de 6 dias, se permite que
en un periodo se puedan incluir los setup de al menos 6 productos producidos de
manera aislada (item 5,7,8,9) de los 10. En el caso de coproducir, el conjunto se
reduce por la propia definicién del tiempo de setup de coproduccién (maximo entre
los productos) a los productos 7,8,9. Esto, podria de algin modo justificar la
necesidad de una longitud de tirada minima mdas reducida. También se ha de
considerar en este punto que, algo distinto seria que los autores (Gascon, 1988;
Gascon et al., 1994), hubieran incluido en su minimo tiempo de fabricacién de un
periodo, el tiempo de setup, pero esto no se hace explicito en ningln caso. Pudiera
pues, resultar interesante trabajar en el mismo ELSP clasico sin coproduccion para
comprobar las distintas opciones de longitud minima de fabricacion y de la opcidn
de tomarse o no un periodo libre.
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Para las heuristicas 6,7,8,9 que se basan en la idea de (Leachman y Gascon, 1988)
de recalculo del tiempo de ciclo, el parametro de cota de holgura minima (Cota Min
Holgura) entre dos ordenes productivas para el recalculo del tiempo de ciclo,
presenta distintos valores. En algunos casos, se exige que dure 1 dia tal y como
afirmaba (Leachman y Gascon, 1988) en su heuristica inicial, aunque aumentar
esta duraciéon a 2 0 4 no empeora en exceso los resultados. El parametro que
comparten todas las opciones, es que en el caso de que se cumpla esa cota minima
en la holgura exigida, el sistema debe tomarse un periodo libre sin fabricar. Esto
coincide con lo afirmado en (Leachman y Gascon, 1988) para el sistema sin
coproduccién, algo que tiene sentido, porque al coproducirse realmente estamos
ahorrando utilizacion del sistema. El valor del parametro f que permite limitar
tiempos de ciclo demasiado pequefios y que es planteado en (Leachman y Gascon,
1988), sin informar acerca de los posibles valores que debiera tener, presenta para
este sistema con coproduccién deliberada y controlada un mejor resultado par f
igual a 3.

Para finalizar, se considera adecuado extraer conclusiones del estudio las reglas de
coproduccidon. Es conveniente recordar, que estas reglas permitian el reajuste del
sistema para la coproduccion deliberada en el caso de las variaciones estocasticas
estacionarias de la demanda. Para el primer grupo de heuristicas, esto es, las
heuristicas mas sencillas y las mas estaticas, 1,2,3,4,5, los mejores resultados
apuntan a reglas de coproduccién con amplios margenes, a excepcién de la
heuristica 1. Ademas la regla mas intuitiva, que se basa en la secuencia de las
ordenes de produccidn, presenta mejores resultados para 3 de las 5 heuristicas y lo
que es mas importante para las heuristicas 3 y 4, que son las que mejores
resultados globales presentan. Concretamente, permite que el coproducto se
encuentre hasta 4 posiciones por detras del producto a fabricar. Al emplear unas
franjas tan amplias para la coproduccion, realmente no se estd restringiendo
apenas el sistema, permitiendo que las opciones tedricas planteadas de acuerdo
con el algoritmo DCC-ELSP-2P se cumplan.

Sin embargo, para las heuristicas mas complejas 6,7,8,9 que en cada iteracién
reajustan el tiempo de ciclo, se observa como las reglas de coproduccién son mas
restrictivas. Las reglas basadas en la secuencia, permiten que el coproducto pareja
del producto a fabricar, se encuentre hasta en la segunda posicion en la secuencia
del RO. Las reglas basadas en el inventario del coproducto (cantidad o tiempo de
ciclo), que por definicibn son mas amplias que las basadas en la secuencia,
permiten que el coproducto se encuentre por encima de su nivel minimo o un 3 de
su tiempo de ciclo. Comentar que para la heuristica 8 se permite libertad en las
reglas de coproduccion siempre que se basen en el valor del RO, aunque si la regla
se basa en el inventario del coproducto sigue cumpliendo la proposicién de franjas
estrechas. Esta moderacion en las reglas se justifica del siguiente modo: se trata
de unas heuristicas que por su propia definicion reajustan su tiempo de ciclo
considerando los inventarios de DCC-ELSP-2P y de todos los productos, pero en
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caso de que este muy ajustado lo mayoran de acuerdo con un parametro f que
vemos que para las mejores combinaciones tiene un valor de 3,5 o 7. En ocasiones
este tiempo de ciclo podria resultar en cantidades de fabricacion demasiado
amplias, de modo que el sistema debiera restringirse empleando de nuevo franjas
moderadas. De nuevo las reglas basadas en la secuencia del RO aparecen en dos
de las cuatro ocasiones, una de ellas en las que mejores resultados presenta de
estas heuristicas complejas.

Con todo esto se puede concluir que, empleando las heuristicas adecuadas con los
parametros correctos, se consigue resolver adecuadamente el fendmeno de
coproduccién deliberada y controlada, consiguiendo un equilibrio entre los costes
de setup y de inventario. Asi como, que resultaria interesante hacer un estudio
similar al que se ha hecho para el problema DCC-ELSP-2P para el caso del ELSP
clasico sin coproduccion, ya que los resultados curiosos han sido considerables.
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1 Introduccion

En este ultimo capitulo de la tesis se recogen las conclusiones obtenidas tras la
realizacion del trabajo. Para ello se considera adecuado resumir por capitulo cada
una de las conclusiones extraidas. A lo largo de la tarea de estudio que se ha
realizado, se han tenido que ir tomando decisiones, dejando muchas lineas de
investigacion para futuros trabajos. Asi, se pretende finalizar esta tesis doctoral
presentando las mas interesantes.

8.2 Resumen de Conclusiones

En el capitulo 1, se presenta el objetivo de la tesis doctoral, esto es, realizar un
analisis y modelado del problema de programacién de produccidon con coproduccién
controlada y deliberada (DCC - Deliberate Controlled Coproduction), en el contexto
del sector de los proveedores del automdvil, que se asimila al problema ELSP -
Economic Lot Scheduling Problem. Asi mismo, forma parte del objetivo de la tesis
la definicion de diferentes metodologias y algoritmos para resolverlo de manera
satisfactoria.

En el capitulo 2, se describen en detalle aquellos aspectos relevantes de la
Programacion de Produccion en empresas suministradoras del Sector del automovil
que afectan directamente al problema planteado en esta tesis, esto es la
coproducciéon deliberada y controlada. La demanda en este sector es relativamente
fiable y constante aunque se ve afectada por los continuos cambios de reingenieria
y la caracteristica de un servicio de racks completos. El sistema productivo a
modelar se caracteriza por unos considerables tiempos y costes de cambio de
partida o setup. Estos tiempos de setup pueden depender o no depender de la
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secuencia de produccién. La capacidad del sistema suele estar muy ajustada, y
estd afectada por el fendmeno de apilado de inventario debido a los desajustes de
calendario. Los costes de almacenamiento del producto deben considerarse y
dependen del volumen de las piezas. En una maquina se produce una pieza aunque
también pueden aparecer procesos alternativos o de combinacion de productos
(coproduccion). Los inventarios que se consideran son inciertos puesto que las
salidas y las entradas de material son continlas, asi como los controles de calidad.
De este modo, es necesario decidir que se ha de fabricar en cada momento y como
se ha de hacer, sabiendo que el coste de los retrasos/adelantes es diferente segin
sea su proceso y el del cliente, asi como la distancia entre ambos, los costes de
almacenamiento de los productos y los costes de preparacidon de la maquina.

Con todo esto considerando las hipotesis del problema ELSP (Economic Lot
Scheduling Problem) de acuerdo con (Bomberger, 1966; Madigan, 1968) que se
presentan a continuacion parece que no es una mala consideracién asumir que el
problema de programacion de la produccion para los proveedores del automoévil se
asemeja al problema ELSP (Vidal-Carreras et al., 2008b).

- Solo un producto puede ser producido al mismo tiempo

- Existe un coste de setup constante y un tiempo de setup constante asociados a
la produccién de cada producto. Los costes y tiempos de setup dependen solo
del producto que se va a producir (son independientes de la secuencia de
produccion)

- El ratio de demanda de cada producto es conocido y constante a lo largo de
todo el horizonte de planificacion. Este horizonte de planificacidn es infinito y en
él toda la demanda debe ser satisfecha

- El ratio de produccién de cada producto es conocido y constante

- Para cada producto el coste variable total es la suma del coste de setup y el
coste de almacenamiento del inventario.

Sin embargo, el fendmeno estudiado en el sector de los proveedores del automdévil
y que es el eje fundamental de esta tesis, esto es, la coproduccién, presenta una
importante modificacion a este problema ELSP. Concretamente afecta a la primera
hipotesis (Vidal-Carreras et al., 2008c) puesto que la coproduccidon consiste en que
la maquina puede producir mas de un producto de manera simultanea. Como
ejemplo destacar la coproduccién deliberada y controlada que aparece en la
industria de produccién de piezas del automovil en general. Los automdviles
contienen muchas partes simétricas para el lado izquierdo y derecha del vehiculo
(retrovisores, puertas, faros, etc). Estos procesos de produccién son a menudo
diseflados para producir la parte izquierda y la parte derecha al mismo tiempo.
Esta situacion no parece ser un problema cuando se producen piezas para un coche
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nuevo. Sin embargo, las mismas instalaciones de fabricacion se utilizan para
producir piezas de repuesto para reemplazar las piezas dafiadas. Por lo tanto, la
demanda de los productos que son coproducidos puede ser diferente. Asi, es claro
gue en estos procesos se dispone de informacién de los parametros asociados al
proceso de coproduccion (costes, tiempos, ratios de coproduccion...) y se permite
decidir si se quiere lanzar el proceso de coproduccién o realizar el producto de
modo tradicional, esto es, sin coproducciéon. Como se ha descrito en el siguiente
capitulo 3 de revision de la literatura, la primera caracteristica descrita se asocia
con el control de la coproducciéon y la segunda a la eleccién/deliberacion de la
coproducciéon. Con todo esto parece adecuado denominar al problema de esta tesis
DCC-ELSP (Deliberate Controlled Coproduction - Economic Lot Scheduling
Problem).

En el capitulo 3, se revisa la bibliografia relacionada con el problema DCC-ELSP,
destacando como el problema descrito en esta tesis, no habia sido presentado
hasta la fecha en la literatura. Se define coproduccién controlada como aquel
fenomeno de coproduccién en el que se conocen los parametros asociados al
proceso (ratio de produccidn, tiempos y costes). Se dice que es deliberada cuando
se puede decidir fabricar con coproduccidon o independientemente cada producto
(Vidal-Carreras y Garcia-Sabater, 2009). Se puede afirmar que es la presentacion
del problema pues solo se encuentra una referencia que parece estar en la misma
linea (Deuermeyer y Pierskalla, 1978) pero desde un punto de vista radicalmente
distinto. Asi se distingue claramente entre las referencias encontradas que versan
sobre coproduccion no controlada y no deliberada (Bitran y Leong, 1995; Bitran vy
Dasu, 1992; Bitran y Gilbert, 1994; Bitran y Leong, 1992; Bitran y Yanasse, 1984;
Gerchak et al., 1996; Nahmias y Moinzadeh, 1997; Oner y Bilgic, 2008; Ou y Wein,
1995) entre otras.

La coproduccion deliberada y controlada se plantea en el Problema de
Programacion del Lote Econdmico (ELSP). En este modelo la demanda es conocida
y determinista, y se pretende balancear el equilibrio entre los costes de
almacenamiento y setup (Bomberger, 1966; Delporte y Thomas, 1977; Doll y
Whybark, 1973; Elmaghraby, 1978). Por lo tanto, este problema queda definido
como un sistema productivo en un entorno ELSP en el que dos productos se
pueden coproducir o no en el equipo en un momento dado, conociendo sus
parametros asociados (DCC-ELSP).

En el capitulo 4, se presenta el algoritmo DCC-ELSP-2P para definir los parametros
que permiten minimizar los costes de producir dos productos @ y b, con demanda
no sustituible. Para evaluar los costes de producir se deben optimizar las
cantidades de producto a fabricar. Se asume que el producto a
cumple,d,/p,, >d,/p, siendop,, ratio de produccién para el producto a en
coproduccién a+b , p, ratio de produccién para el producto b en coproduccion
a+b, y que la opcidn de coproduccion mas adecuada es producir a y a+b. Partiendo
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de estas consideraciones se define un modelo de costes totales en funcion del
tiempo de ciclo 7, el niumero de veces n que se lanzara la fabricacién del producto
a y el nUmero de veces m que se coproducird a+b. Este modelo considera el coste
del nUmero de setups realizados y del coste de almacenamiento de los productos
dentro de ese ciclo, y depende de tres variables, dos de ellas discretas. Para la
resolucién del mismo se restringe el problema con la incorporaciéon de que
(n=1)v(m=1). Asi, el modo de calculo de los tamafios de ciclo T para cada una de
las opciones sera diferente. De acuerdo con esto, el problema se bifurca en dos
modelos para los dos casos diferentes, (n21,m=1) y (n=1,m>1).El valor de T
que se obtenga de estos modelos serd funcion de n o m segun sea el caso. La
dindamica de trabajo que integra estos dos modelos esta descrita en el algoritmo
DCC-ELSP-2P. La solucién planteada es intuidamente encuadrable para dos
productos en las aproximaciones del ELSP, ciclo comun y periodo basico.

En este capitulo 4, también se ha presentado una aplicacion numérica para mejorar
la comprensidon de la dinamica de los modelos. A partir de estos ejemplos se
observa la importancia de la correcta deliberacién de la coproducciéon puesto que
aunque un juego de datos cumpla todos los supuestos, no siempre la mejor opcidn
es la coproduccion. La bondad de la opcidén de coproduccion depende de la relacion
entre los costes de setup y de almacenamiento, ratios de produccion y demandas.
Se observa que cuanto mas similares sean los parametros el sistema mas tiende a
la coproduccidon. Sin embargo, si escogemos mal el modo de coproducir los
productos los costes se disparan, tanto de inventario como de setups. Si nos
apoyamos en el algoritmo DCC-ELSP-2P para decidir el mejor modo de coproducir,
los ahorros en costes son considerables.

En el capitulo 5, se han descrito las heuristicas creadas para modelar el fendmeno
de coproduccion en el entorno del problema de programacion del lote/periodo
economico.

Algunas de las heuristicas planteadas son relativamente sencillas, mientras que
otras resultan mas elaboradas y complejas. El motivo de la inclusion de heuristicas
aparentemente sencillas como podrian ser las heuristicas 1,2,3,4 es doble. Por una
parte la posibilidad de un mejor entendimiento del comportamiento e influencia del
fendmeno de la coproduccion y por otra comprender el valor de afiadir sofisticacion
en la reglas de programacién. La heuristica 1 es una regla sencilla puesto que los
items son producidos inicialmente de acuerdo con su cantidad econdmica en
coproducciéon de acuerdo con el algoritmo DCC-ELSP-2P pero persistiendo el
cambio de produccion a otro item en secuencia de RO cuando el inventario de
algun item cae por debajo de un determinado nivel. La heuristica 2, basada en
(Doll y Whybark, 1973) esto es, con un tiempo de ciclo T embuclado a partir del
obtenido por el algoritmo DCC-ELSP-2P, es un poco mas elaborada, puesto que,
los items son producidos de acuerdo a su tamafio de ciclo objetivo calculado
considerando todos los productos del sistema. Sin embargo la dindmica es la
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misma que la heuristica 1, de modo que un item se produce hasta que el inventario
de otro item cae por debajo de un determinado nivel. Las heuristicas 3,4 basadas
en la regla de (Fransoo, 1993) solo contemplan la produccién de un item hasta su
nivel de inventario maximo sin importarle el comportamiento del resto de los
items. Asi se puede afirmar que las dos primeras heuristicas 1 y 2 son politicas
preemptives (s,S), y las heuristicas 3, 4 son no preemptives.

La heuristica 5 basada en (Vergin y Lee, 1978) se encuentra en una posicion
intermedia respecto a complejidad aunque en posteriores analisis en ocasiones se
agrupa con las heuristicas 1,2,3,4 por similitud de comportamiento. Las heuristicas
6,7,8,9 que se basan en (Leachman y Gascon, 1988) si se pueden categorizar
como las mas elaboradas de este trabajo. Por todo esto se describen
detalladamente en su correspondiente apartado del capitulo. Sefalar tan sdlo que
partiendo de la base de una politica multi-item (s,S) consideran unos tiempos de
ciclo para cada una de las opciones productivas que son dinamicos en el tiempo.
Estos tiempos de ciclo, que dependen de la holgura entre opciones productivas, son
revisados periodo a periodo para poder responder a las diferencias entre los niveles
de inventario planeados y los niveles de inventario reales asi como los cambios en
los ratios de demanda.

Las heuristicas planteadas permiten responder a las preguntas de qué fabricar,
como fabricar y cuanto fabricar de los distintos productos con su opcién productiva.
Se han descrito las posibles variantes de las mismas, cuya eficiencia y eficacia sera
testeada a través de la simulacion. El disefio de la misma se describe en el
siguiente capitulo 6, y los resultados se muestran en el capitulo 7.

En el capitulo 6, se plantea que datos y parametros van a condicionar la
experimentaciéon mediante la cual, se va a determinar cual es la mejor heuristica
para el problema planteado. El problema es un sistema multi-item en el que para el
40% de los productos se considera coproduccién deliberada y controlada en el
entorno del ELSP. Los costes y tiempos de setup de los procesos de coproduccion
se consideran el maximo de los costes y tiempos de setups de la produccién de
cada producto de manera aislada, y los ratios de coproduccion se consideran la
mitad del valor de cada producto de manera aislada. Los casos a considerar
resultado de las combinaciones factibles de los parametros de disefio son
numerosos, lo que exigirda una extensa experimentacion. Ademads, existen
parametros que son especificos de las heuristicas y solo se pueden aplicar a
algunas de ellas. Sin embargo, se ha de destacar que han sido muchas mas las
combinaciones que se han experimentado y que no se presentan en esta tesis por
no mejorar los resultados.

En el capitulo 7, se concluye que para resolver el caso concreto planteado en esta
tesis, esto es, el problema de (Bomberger, 1966) con un ratio de utilizacion del
88% con coproduccién deliberada y controlada de dos productos, son varias las
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combinaciones de heuristicas que se podrian emplear. Para un sistema estable en
su ratio de utilizacién, las heuristicas 3 y 4 son las que consiguen mejores
resultados. Estas heuristicas son muy sencillas de implementar en la practica,
puesto que fabrican las cantidades calculadas de acuerdo con unos niveles
maximos y minimos de inventario, sin alterarse por desequilibrios en los
inventarios de los productos que no se estan fabricando en ese momento (no
premptive). Sin embargo, para sistemas en los que no se pueda garantizar la
estabilidad, ni en la demanda ni en los ratios de fabricacién de los productos, lo
mas adecuado es el empleo de unas heuristicas 8 y 9. Estas heuristicas son
flexibles y capaces de adaptarse a las nuevas exigencias de utilizacion del sistema.
Estas heuristicas son mas elaboradas y exigen un recalculo dindmico del tiempo de
ciclo pero esto permite que se adapten mejor a las nuevas situaciones. Mediante
esta reconsideracién del tiempo de ciclo se permite mitigar el efecto del
desequilibrio de los costes de setup al modificar el ratio de utilizacion de la
instalacion. Realmente, los costes de setup, en un sistema con coproduccién o sin
coproducciéon, debieran ser una medida de la capacidad del sistema y a la vez,
permitir la regulacion de la misma. Este planteamiento enunciado en (Segerstedt,
1996) para la gestion de inventario en entorno multi-etapa que afirmaba que los
costes de setup son el resultado de la limitacion de la capacidad del sistema, ha
aparecido claramente en este problema DCC-ELSP-2P. Esto abre una linea de
investigacion interesante tanto en el DCC-ELSP-2P como en el mismo ELSP cldsico
ya que la idea de unos costes de setup ajustables a la capacidad del sistema ha
sido ligeramente tratada.

Respecto a los parametros de disefio resulta curioso, como, en ocasiones,
heuristicas con pardmetros distintos tienen un comportamiento muy dispar. Como
conclusiones globales a los parametros de disefio, destacar cdmo los mejores
resultados se obtienen, en mayoria y en media, para todas las heuristicas con el
modo de calculo del RO definido en (Gascon et al., 1994). Esto implica que el RO
es el tiempo previsto hasta que el inventario de la pieza i, denominado /;, caiga
hasta un punto de relanzamiento igual al inventario de seguridad ss;, mas la
demanda prevista d;, durante el tiempo de cambio de partida c;. Respecto a la
minima tirada de fabricacion que afecta a las heuristicas 1,2,3,4,5 la mejor opcion
para los sistemas estudiados, resulta al restringir la duracidon de la minima tirada
de fabricacion a 6 dias y sino se cumple, en general en media, no dejar un periodo
sin fabricar, sino escoger el siguiente producto en la secuencia de RO. Con esta
tirada minima de fabricaciéon de 6 dias, se permite que en un periodo se puedan
incluir los setup de al menos 6 productos producidos de manera aislada (item
5,7,8,9) de los 10. En el caso de coproducir, el conjunto se reduce por la propia
definicién del tiempo de setup de coproduccion (maximo entre los productos) a los
productos 7,8,9. Respecto al parametro de de cota de holgura minima entre dos
ordenes productivas para el recalculo del tiempo de ciclo de las heuristicas 6,7,8,9
que se basan en la idea de (Leachman y Gascon, 1988) presenta distintos valores.
En algunos casos, se exige que dure 1 dia tal y como afirmaba (Leachman y
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Gascon, 1988) en su heuristica inicial, aunque aumentar esta duracion a 2 o 4 no
empeora en exceso los resultados. El parametro que comparten todas las opciones,
es que en el caso de que se cumpla esa cota minima de holgura exigida, el sistema
debe tomarse un periodo libre sin fabricar. Esto coincide con lo afirmado en
(Leachman y Gascon, 1988) para el sistema sin coproduccion, algo que tiene
sentido, porque al coproducirse realmente estamos ahorrando utilizacién del
sistema. El valor del parametro f que permite limitar tiempos de ciclo demasiado
pequefios y que es planteado en (Leachman y Gascon, 1988), sin informar acerca
de los posibles valores que debiera tener, presenta para este sistema con
coproduccién deliberada y controlada un mejor resultado par figual a 3.

Del mismo modo, en el capitulo 7 se extraen conclusiones del estudio las reglas de
coproduccidén, esto es, reglas basadas en la secuencia del RO, en el inventario del
coproducto, y en el valor del RO. Estas reglas permitian el reajuste del sistema
para la coproduccion deliberada en el caso de las variaciones estocasticas
estacionarias de la demanda. Para el primer grupo de heuristicas, esto es, las
heuristicas mas sencillas 1,2,3,4,5 y estaticas, los mejores resultados apuntan a
reglas de coproduccion con amplios margenes, a excepcion de la heuristica 1.
Ademas la regla mas intuitiva, que se basa en la secuencia de las ordenes de
produccidn, presenta mejores resultados para 3 de las 5 heuristicas y lo que es
mas importante para las heuristicas 3 y 4, que son las que como se ha comentado
son las que mejores resultados globales presentan. Concretamente, se permite que
el coproducto se encuentre hasta 4 posiciones por detras del producto a fabricar. Al
emplear unas franjas tan amplias para la coproduccidn, realmente no se esta
restringiendo apenas el sistema, permitiendo que las opciones tedricas planteadas
de acuerdo con el algoritmo DCC-ELSP-2P se cumplan. Para las heuristicas mas
complejas 6,7,8,9 que en cada iteracion reajustan el tiempo de ciclo, se observa
como las reglas de coproduccion son mas restrictivas. Este reajuste en las reglas
se justifica del siguiente modo: se trata de unas heuristicas que por su propia
definicion reajustan su tiempo de ciclo considerando los inventarios de DCC-ELSP-
2P y de todos los productos, pero en caso de que este muy ajustado lo mayora
internamente de acuerdo con un parametro f que para las mejores combinaciones
tiene un valor de 3,5 o 7. Asi, en ocasiones este tiempo de ciclo podria resultar en
cantidades de fabricaciéon demasiado amplias, de modo que el sistema debiera
volver a restringirse empleando franjas moderadas. De nuevo las reglas basadas
en la secuencia del RO aparecen en dos de las cuatro ocasiones, una de ellas en las
gue mejores resultados presenta de estas heuristicas complejas.

Con todo esto se puede concluir que, empleando las heuristicas adecuadas con los
parametros correctos, se consigue resolver adecuadamente el fendmeno de
coproduccién deliberada y controlada, consiguiendo un equilibrio entre los costes
de setup y de inventario. Asi como, que resultaria interesante hacer un estudio
similar al que se ha hecho para el problema DCC-ELSP-2P para el caso del ELSP
clasico sin coproduccion, ya que los resultados curiosos han sido considerables.
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8.3 Lineas de Futuro

El fendomeno de coproduccion deliberada y controlada presentado en esta tesis
considera que dos productos, a y b, pueden producirse simultdneamente en una
misma maquina. Pero, podria ocurrir que esos mismos productos tuvieran mas
opciones de coproduccion. Podria plantearse el concepto de producto comodin,
como aquel que puede acoplarse en varias combinaciones coproductivas. Por
ejemplo se podria plantear la coproduccién de a y b, y la coproduccion dea y c, y
de a y e. Otro enfoque podria ser plantear la coproduccién de a y b, y la
coproduccibn deayc,yde by c.

Ademas podria ocurrir que estos grupos de coproductos dejaran de ser sélo dos, lo
que afiadiria mas complejidad al problema. Se podria plantear coproduccion por
ejemplo de 3 o 4 productos simultdneamente. Y aplicar de nuevo el concepto de
producto comodin.

Asi mismo, se ha considerado el problema DCC-ELSP de una sola etapa, y en la
realidad industrial se aprecia que en muchas ocasiones el nimero de etapas es
mayor, incluso con maquinas en paralelo.

Los ratios de produccion al coproducir se han considerado que se reducen a la
mitad. Sin embargo, se podria plantear otro porcentaje de disminucién o que
mantuviesen los ratios de la produccién aislada. Del mismo modo se ha
considerado que los costes y tiempos de setup son el maximo de los coproductos,
se podria consideran que son un promedio, que se reducen o que se mayoran de
acuerdo con distintos porcentajes.

La investigacion del concepto de coste de setup es otra linea interesante, pues
parece que en ocasiones no estan bien planteados pues debieran depender de la
capacidad sobrante de la maquina.

Se han analizado los datos de (Bomberger, 1966) puesto que aunque resultan un
tanto peculiares, son los mas tratados en el entorno del ELSP. Podrian testearse las
heuristicas para otros conjuntos de datos mas reales con distinta utilizacion del
sistema. En ocasiones los tiempos de ciclo para los productos son muy extensos y
excesivamente superiores, al de sus compafieros, por lo que pareceria ldgico
suponer que estos productos debieran producirse bajo pedido y no contra
inventario.

Se han planteado 9 heuristicas, que se podrian extender en numero, para el
problema de coproduccién deliberada y controlada. Para mejorar su resultado vy
adecuacion al fendmeno de coproduccion se podrian plantear reglas de sincronia de
ratio de cobertura o de inventarios entre coproductos. Estas heuristicas se podrian
aplicar también a problemas de coproduccién incontrolada en los que se disponga
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de algun modo de datos histéricos que nos permiten disponer de algun control
sobre el proceso.

En las heuristicas planteadas, se ha establecido un momento (al principio del
periodo) en el que se actualizan los niveles de inventario (y por tanto los ratios de
cobertura). Se podria comprobar si existen discrepancias en el caso de que estos
valores se actualizaran de manera mas continua, con menos margen de tiempo,
puesto que se abordaria el tema de la incertidumbre en los datos.

Los inventarios iniciales son una entrada en el problema y podrian condicionar los
resultados de las heuristicas. Seria muy interesante investigar en detalle como
responden las heuristicas en dependencia de los inventarios iniciales en el corto
plazo. Ademas, el concepto de apilado de inventario (stock piling) que ocurre entre
otros, en el sector de los proveedores del automévil no ha sido considerado. Un
modo de considerarlo podria ser aplicar un modelo de inventario (s, S) dinamico de
modo creciente que pudiera realizar el apilado de stock. Por otra parte, la
incertidumbre asociada a los recuentos periddicos de inventarios que modifican la
situacién tedrica del inventario, también seria una linea muy interesante.

Se plantea como entrada una demanda estocastica estacionaria. Podriamos
plantear la evolucion de los resultados de las heuristicas frente a otros tipos de
demanda.

El horizonte que se ha considerado al lanzar la simulacién ha sido de 960 dias.
Podria plantearse como responden las heuristicas en diferentes plazos como se
inici6 en (Vidal-Carreras et al., 2009), pues esta relacionado, entre otros, con el
problema initialization bias o start-up problem (Robinson, 2004), en castellano, el
problema del sesgo inicial.

La sensibilidad que han mostrados ciertas heuristicas a los parametros de disefio y
a los datos de entrada para el problema del DCC-ELSP nos acerca directamente al
tema de la complejidad. Ademas todo esto pudiera repetirse para el clasico
problema ELSP. Seria una interesante linea retomar la investigacion sobre el
comportamiento de éstas y otras heuristicas en el problema clasico ELSP, pues a
pesar de la extensa literatura publicada sobre él todavia pueden quedar muchos
conceptos por investigar. Asi que resultaria interesante hacer un estudio similar al
que se ha hecho para el problema DCC-ELSP-2P para el caso del ELSP clasico sin
coproduccién ya que los resultados curiosos han sido considerables.
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Anexos

A.1 Periodo Basico ELSP

De acuerdo con (Doll and Whybark, 1973) se establece el siguiente procedimiento
iterativo para el calculo del periodo basico.

Paso 1. Calcular del tiempo de ciclo de cada producto de acuerdo con periodo
econémico:

(A.1)
Paso 2. Seleccionar el menor 7;, como la estimacion inicial del periodo basico pr :
Tpp = min (7;) (A.2)
Paso 3. Determinar el mdltiplo entero k; y ki+ para cada producto, definido por:
-_T; +
ki<t <k A3
! %pb I (A.3)

Paso 4. El valor ki para cada producto se establece igual a k; o klf", dependiendo
de cual de los dos factores suponga el menor coste en la ecuacion (A.4). Con

e _ 1. .

T =T,y

T = g +ren %1% (A.4)
T¢ 2 Di

Paso 5. Recalcular el periodo basico pr empleando las nuevas estimaciones de
ki de acuerdo con:

Al
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g Al'
2,
= (A.5)
l_dfj
D;

T, =

pb | g
zh,-di(
i=1

-, .+
Paso 6. Volver al paso 3 y recalcular los nuevos k; y ki empleando el pr del
paso 5 y considerando 7; del paso 1 para cada i. El procedimiento finaliza cuando
las iteraciones consecutivas producen los mismos valores ki en el paso 4.

Con este método se obtiene el periodo basico pr y los ki de cada uno de los
productos de modo que a partir de T° =kl.pr se calcula el tiempo de ciclo de cada
uno de ellos.

La modificacion de potencias de dos establecida en (Haessler, 1976) anade la
condicion de que se deben redondear a potencias de dos los factores obtenidos en
el paso 3, k; y ki+' Asi, el paso 3, deberia completarse de acuerdo con:

- Donde k; ={1,2,4,8,16,...}es el multiplo entero de potencias de dos mas

cercano de menor valor

- Donde kj={1,2,4,8,16,...} es el multiplo entero de potencias de dos mas

cercano de mayor valor

A.2 Algoritmo DCC-ELSP-2P fijando T

Para estos valores de tiempo de ciclo en el caso de coproduccion, se ha de buscar
otra vez la condicién (n,m) mas econdémica, de acuerdo con el algoritmo DCC-
ELSP-2P fijando el valor de T*. El procedimiento para realizar esto se encuentra
descrito en el siguiente Algoritmo 2.

Algoritmo 2. Algoritmo DCC-ELSP-2P fijando T
DATOS: Todos los parametros

I: i=0

2: CT,,y < CT(T"=T,n=1Lm=1)

3: Do

4: i++

5 CT «CT,(T"=T,n=1,m=1+i)
6 if (CT, < CT, ){CT,y < CT}
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7. CT«CT,(T"=T,n=1+i,m=1)
8: if (CT, < CT,,){CT, s < CT}

9: While(CT < CT,,,)

10: Return{CT T°=T,n,m }

MIN >

A.3 Inventario de Seguridad

El inventario de seguridad de acuerdo con (Gascon, 1994), siendo ¢; el tiempo de
setup del producto j, y Ol la desviacidon estandar de la demanda para el producto
i en el siguiente periodo entrante, define el inventario de seguridad cémo:

ss; = 361‘1\/5 (A.6)

En (Leachman, 1988) se define el inventario de seguridad para permitir tres
desviaciones de las desviaciones tipicas de los errores del prondstico de la
demanda durante el tiempo de cambio.

En (Gascon, 1988) se investiga como afecta a los resultados de las heuristicas los
distintos valores del factor del inventario de seguridad k de acuerdo con:

SS; ZkGZ'L (A.7)

dénde oj es la desviacion estandar de los errores de prondstico durante el tiempo
de cambio L. De acuerdo con (Silver, 1998) que considera items individuales con
demandas probabilisticas, el valor de k puede calcularse facilmente de acuerdo con
la medida de servicio empleada (costes de retraso explicitos, niveles de servicio,
etc) y bajo la suposicion de una distribucion normal de los errores de prondstico.
En (Gascon, 1988) para adecuarse mejor al ambiente multi-item se considera
adecuado evaluar el nivel de servicio de acuerdo con los distintos valores de k.
Concretamente se testea k=3 y a continuacion k=6 y k=9, para aquellos resultados
con niveles de servicio inferiores al 100%.

A.4 Actualizar la cantidad pendiente de la demanda

Plantear en las heuristicas las opciones de actualizar o no la produccion pendiente
con la demanda, no presenta excesiva diferencia en media global (Tabla A.1). Asi,
para todos los experimentos se extraen conclusiones con la opcidén de no actualizar
la cantidad a producir con la demanda.
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Tabla A.1. Costes Totales actualizar o no la cantidad pendiente con la demanda para las 9

heuristicas.
Costes Totales
Cantidad a producir actualizada con demanda Media N Desuv. tip.
1 158656,923 5436 87467,5876
0 149493,332 5436 81374,3112

Tabla A.2 Detalle del calculo del RO de acuerdo con las tres opciones para los datos iniciales

de Bomberger

Ratio de Tiempo .
Producto Producpién D(i?;;?;)a Setu% Imﬁr;}:lr 10 Se?gtl?:i:ga d RO=1 RO=2 RO=3
(ud/dia) (horas)
1 30.000 400 1 26.807 849 67,0175 64,7711 66,1239
2 8.000 400 1 5.912 461 14,7800 13,5026 14,0410
3 9.500 800 2 11.903 905 14,8788 13,4972 13,6258
4 7.500 1.600 1 10.326 1.035 6,4538 5,6820 5,0770
5 2.000 80 4 1.579 149 19,7375 17,3812 18,9480
6 6.000 80 2 3.428 151 42,8500 40,7181 42,2787
7 2.400 24 8 1.974 56 82,2500 78,9032 81,4275
8 1.300 340 4 2.217 218 6,5206 5,3782 14,8152
9 2.000 340 6 7.202 401 21,1824 19,2537 17,5814
10 15.000 400 1 6.297 408 15,7425 14,5976 15,3227
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Tabla A.3. Valores precalculados para la simulacidn (ratio de utilizacién 44%)

Opcidn

Producto P . Célculo T T(dias) n m Ss s S
roductiva
1 1 167,53 * * 849 899 67.017
2 2 75,11 1 2 404 504 15.595
3 3 75,11 1 2 809 1.009 22.468
4 4 19,53 * * 1.035 1.235 25.814
5 5 89,05 1 1 125 165 4.320
6 6 89,05 1 1 125 165 8.694
7 7 DCC-ELSP-2P 204,33 * * 56 80 4.935
8 8 20,52 * * 218 388 5.542
9 9 61,48 * * 401 656 18.005
10 10 39,26 * * 408 458 15.742
2 23 75,11 1 2 404 504 15.526
3 23 75,11 1 2 809 1.009 41.780
5 56 89,05 1 1 125 165 7.289
6 56 89,05 1 1 125 165 7.289
1 1 228,34 -~ * 991 1.041 91.160
2 2 57,09 1 2 353 453 15.543
3 3 57,09 1 2 705 905 17.215
4 4 28,54 * * 1.251 1.451 37.377
5 5 114,17 2 91 131 2.795
6 6 114,17 2 141 181 8.710
7 7 DCC-ELSP-2P 228,34 * ¢ 60 84 5.509
8 8 Embuclado 2854 * * 258 428 7.594
9 9 11417  ~ * 546 801 33.020
10 10 57,09 * * 492 542 22.767
2 23 57,09 1 2 353 453 11.870
3 23 57,09 1 2 705 905 31.895
5 56 114,17 2 1 91 131 6.601
6 56 114,17 2 1 141 181 11.598
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Tabla A.4. Valores precalculados para la simulacidn (ratio de utilizacién 66%)

Producto ngﬁgna Calculo T Tdias) n m Ss s S
1 1 16725 ~ * 849 899 67.130
2 2 50,20 1 2 468 568 15.491
3 3 50,20 1 2 707 907 23.857
4 4 18,90 * * 1.052 1.252 26.651
5 5 128,93 1 1 92 132 4.000
6 6 128,93 1 1 150 190 8.690
7 7 DCC-ELSP-2P 203,92 * * 56 80 4.945
8 8 19,36 o 225 395 5.858
9 9 61,48 * * 401 656 18.005
10 10 39,04 * * 409 459 15.827
2 23 50,20 1 2 468 568 20.649
3 23 50,20 1 2 707 907 41.070
5 56 128,93 1 1 92 132 6.578
6 56 128,93 1 1 150 190 10.504
1 1 22355 * 0~ 982 1.032 89.559
2 2 55,89 2 493 593 15.517
3 3 55,89 1 2 987 1.187 26.736
4 4 27,94 * * 1.279 1.479 39.036
5 5 111,78 2 1 85 125 3.479
6 6 111,78 2 1 140 180 8.680
7 7 DCC-ELSP-2P 22355 * ¢ 59 83 5.416
8 8 Embuclado 2794 * 270 440 8.326
9 9 111,78  ~ * 540 795 32.339
10 10 55,89 * * 489 539 22.537
2 23 55,89 1 2 493 593 22.949
3 23 55,89 1 2 987 1.187 45.898
5 56 111,78 2 1 85 125 5.714
6 56 111,78 2 1 140 180 9.122
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Tabla A.5 H1..9-88%. Estadisticos: % sobre mejor resultado relativo, % sobre mejor

resultado relativo, costes totales

% sobre mejor
% sobre mejor resultado

Heuristica resultado relativo absoluto Costes Totales

1 Media 13,98% 368,20% 206017,84
N 396 396 396
Desv. tip. 8,652% 35,539% 15637,668
Minimo 0% 311% 180749
Méaximo 24% 411% 224677
Rango 24% 100% 43928
Mediana 18,83% 388,12% 214782,22
Varianza 74,850 1263,001 2,445E8
Curtosis -1,355 -1,355 -1,355
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria -,639 -,639 -,639
Error tip. de la asimetria 123 ,123 123

2 Media 15,63% 371,91% 207647,81
N 396 396 396
Desuv. tip. 8,348% 34,069% 14990,863
Minimo 0% 308% 179584
Méaximo 30% 429% 232933
Rango 30% 121% 53349
Mediana 20,11% 390,20% 215696,00
Varianza 69,681 1160,682 2,247E8
Curtosis -1,246 -1,246 -1,246
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria -,607 -,607 -,607
Error tip. de la asimetria 123 ,123 123
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% sobre mejor

% sobre mejor resultado

Heuristica resultado relativo absoluto Costes Totales

3 Media 9,60% 9,60% 48223,81
N 396 396 396
Desuv. tip. 4,884% 4,884% 2148,879
Minimo 0% 0% 44002
Méaximo 33% 33% 58558
Rango 33% 33% 14556
Mediana 8,36% 8,36% 47682,35
Varianza 23,850 23,850 4617679,415
Curtosis 3,852 3,852 3,852
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria 1,747 1,747 1,747
Error tip. de la asimetria 123 ,123 123

4 Media 14,58% 22,59% 53943,40
N 396 396 396
Desuv. tip. 11,357% 12,151% 5346,746
Minimo 0% 7% 47081
Méaximo 56% 67% 73274
Rango 56% 60% 26193
Mediana 12,36% 20,22% 52899,67
Varianza 128,972 147,652 2,859E7
Curtosis 1,273 1,273 1,273
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria 1,292 1,292 1,292
Error tip. de la asimetria 123 ,123 123
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% sobre mejor

% sobre mejor resultado

Heuristica resultado relativo absoluto Costes Totales

5 Media 28,61% 497,49% 262904,80
N 396 396 396
Desuv. tip. 19,667% 91,373% 40205,775
Minimo 0% 365% 204428
Méaximo 131% 972% 471628
Rango 131% 607% 267200
Mediana 24,34% 477,68% 254187,78
Varianza 386,808 8349,044 1,617E9
Curtosis 11,986 11,986 11,986
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria 3,372 3,372 3,372
Error tip. de la asimetria 123 ,123 123

6 Media 15,80% 391,98% 216481,51
N 864 864 864
Desuv. tip. 8,527% 36,228% 15940,985
Minimo 0% 325% 186947
Méaximo 33% 465% 248438
Rango 33% 140% 61491
Mediana 19,53% 407,82% 223451,30
Varianza 72,710 1312,472 2,541E8
Curtosis -1,248 -1,248 -1,248
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria -,593 -,5983 -,593
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083
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% sobre mejor

% sobre mejor resultado

Heuristica resultado relativo absoluto Costes Totales

7 Media 18,17% 397,43% 218879,63
N 864 864 864
Desuv. tip. 9,685% 40,767% 17938,229
Minimo 0% 321% 185226
Méaximo 39% 484% 256895
Rango 39% 163% 71669
Mediana 23,28% 418,94% 228341,41
Varianza 93,790 1661,954 3,218E8
Curtosis -1,038 -1,038 -1,038
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria -,594 -,594 -,594
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083

8 Media 63,13% 70,39% 74975,40
N 864 864 864
Desuv. tip. 63,835% 66,678% 29339,414
Minimo 0% 4% 45962
Méaximo 212% 226% 143320
Rango 212% 221% 97358
Mediana 30,19% 35,99% 59837,26
Varianza 4074,859 4445,931 8,608E8
Curtosis -,531 -,531 -,531
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria 1,103 1,103 1,103
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083
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% sobre mejor
% sobre mejor resultado

Heuristica resultado relativo absoluto Costes Totales

9 Media 64,77% 66,59% 73304,25
N 864 864 864
Desv. tip. 63,474% 64,175% 28238,305
Minimo 0% 1% 44488
Méaximo 255% 259% 158096
Rango 255% 258% 113608
Mediana 36,98% 38,49% 60938,51
Varianza 4028,943 4118,481 7,974E8
Curtosis ,514 514 ,514
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria 1,247 1,247 1,247
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083

Total  Media 31,73% 239,74% 149493,33
N 5436 5436 5436
Desv. tip. 43,156% 184,934% 81374,311
Minimo 0% 0% 44002
Méaximo 255% 972% 471628
Rango 255% 972% 427626
Mediana 21,05% 325,48% 187220,35
Varianza 1862,477 34200,660 6,622E9
Curtosis 7,544 -1,321 -1,321
Error tip. de la curtosis ,066 ,066 ,066
Asimetria 2,829 -,024 -,024
Error tip. de la asimetria ,033 ,033 ,033
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Tabla A.6 H1..9-44%. Estadisticos: % sobre mejor resultado relativo, % sobre mejor

resultado relativo, costes totales

%sobre mejor | %sobre mejor

Heuristica relativo absoluto Costes Totales

1 Media 161,51% 368,04%| 1,176601037937E5
N 396 396 396
Desv. tip. 125,689% 224,953%| 5,6550947267979E4
Rango 516% 923% 2,3215567318E5
Minimo 0% 79% 4,4992704774E4
Maximo 516% 1002% 2,7714837795E5
Mediana 140,17% 329,85%| 1,080611016189E5
Varianza 15797,762 50603,933 3,198E9
Curtosis 1,255 1,255 1,255
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria 1,292 1,292 1,292
Error tip. de la asimetria ,123 123 ,123

2 Media 137,20% 333,29%| 1,089236944753E5
N 396 396 396
Desv. tip. 88,482% 161,625%| 4,0630988798164E4
Rango 375% 686% 1,7239802401E5
Minimo 0% 83% 4,5920041312E4
Maximo 375% 768% 2,1831806533E5
Mediana 137,28% 333,42%| 1,089586424494E5
Varianza 7829,071 26122,774 1,651E9
Curtosis -,148 -,148 -,148
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria 373 373 373
Error tip. de la asimetria ,123 ,123 ,123
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Y%sobre mejor

Y%sobre mejor

Heuristica relativo absoluto Costes Totales

3 Media 120,67% 278,99%| 9,527300955392E4
N 396 396 396
Desv. tip. 119,298% 204,890%| 5,1507226212868E4
Rango 518% 890% 2,2371120556E5
Minimo 0% 72% 4,3175210753E4
Maximo 518% 962% 2,6688641632E5
Mediana 96,48% 237,45%| 8,483120921812E4
Varianza 14232,048 41979,845 2,653E9
Curtosis 4,332 4,332 4,332
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria 2,052 2,052 2,052
Error tip. de la asimetria ,123 123 ,123

4 Media 94,42% 257,72%| 8,992758055196E4
N 396 396 396
Desv. tip. 69,753% 128,339%| 3,2263142461069E4
Rango 238% 437% 1,0997941518E5
Minimo 0% 84% 4,6253393739E4
Maximo 238% 521% 1,5623280892E5
Mediana 84,31% 239,12%| 8,525078972083E4
Varianza 4865,485 16470,919 1,041E9
Curtosis -,876 -,876 -,876
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria ,508 ,508 ,508
Error tip. de la asimetria ,123 123 ,123
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Y%sobre mejor

Y%sobre mejor

Heuristica relativo absoluto Costes Totales

5 Media 6,90% 1093,40%| 3,000074041569E5
N 396 396 396
Desv. tip. 22,130% 247,058%| 6,2107790685561E4
Rango 93% 1043% 2,6207500000E5
Minimo 0% 1016% 2,8065254305E5
Maximo 93% 2059% 5,4272754305E5
Mediana ,00% 1016,40%| 2,806525430458E5
Varianza 489,727 61037,490 3,857E9
Curtosis 7,385 7,385 7,385
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria 3,000 3,000 3,000
Error tip. de la asimetria ,123 123 ,123

6 Media 253,20% 253,20%| 8,879108351302E4
N 864 864 864
Desv. tip. 209,768% 209,768%| 5,2733630222310E4
Rango 548% 548% 1,3787134236E5
Minimo 0% 0% 2,5138985450E4
Maximo 548% 548% 1,6301032781E5
Mediana 428,61% 428,61%| 1,328866789553E5
Varianza 44002,753 44002,753 2,781E9
Curtosis -1,914 -1,914 -1,914
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria -,152 -,152 -,152
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083
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Y%sobre mejor

Y%sobre mejor

Heuristica relativo absoluto Costes Totales

7 Media 253,06% 253,55%| 8,887870440352E4
N 864 864 864
Desv. tip. 211,784% 212,079%| 5,3314617809252E4
Rango 573% 574% 1,4422304952E5
Minimo 0% 0% 2,5174014034E4
Maximo 573% 574% 1,6939706355E5
Mediana 432,46% 433,21%| 1,340423969856E5
Varianza 44852,604 44977,686 2,842E9
Curtosis -1,912 -1,912 -1,912
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria -,145 -,145 -,145
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083

8 Media 222,11% 237,93%| 8,495305180233E4
N 864 864 864
Desv. tip. 201,537% 211,436%| 5,3152875144103E4
Rango 476% 500% 1,2561013049E5
Minimo 0% 5% 2,6373748853E4
Maximo 476% 505% 1,5198387934E5
Mediana 239,50% 256,18%| 8,954014629469E4
Varianza 40617,182 44705,199 2,825E9
Curtosis -1,980 -1,980 -1,980
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria ,008 ,008 ,008
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083
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Y%sobre mejor

Y%sobre mejor

Heuristica relativo absoluto Costes Totales

9 Media 220,70% 237,91%| 8,494683718086E4
N 864 864 864
Desv. tip. 200,649% 211,415%| 5,3147681008764E4
Rango 474% 499% 1,2549605147E5
Minimo 0% 5% 2,6487827874E4
Maximo 474% 505% 1,5198387934E5
Mediana 232,24% 250,07%| 8,800287572292E4
Varianza 40260,202 44696,462 2,825E9
Curtosis -1,982 -1,982 -1,982
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria ,009 ,009 ,009
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083

Total  Media 188,78% 326,01%| 1,070952447910E5
N 5436 5436 5436
Desv. tip. 188,128% 300,448%| 7,5529673797181E4
Rango 573% 2059% 5,1758855760E5
Minimo 0% 0% 2,5138985450E4
Maximo 573% 2059% 5,4272754305E5
Mediana 91,75% 366,63%| 1,173053443029E5
Varianza 35392,035 90269,227 5,705E9
Curtosis -1,564 4,158 4,158
Error tip. de la curtosis ,066 ,066 ,066
Asimetria ,463 1,518 1,518
Error tip. de la asimetria ,033 ,033 ,033
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Tabla A.7 H1..9-66%. Estadisticos: % sobre mejor resultado relativo, % sobre mejor

resultado relativo, costes totales

% sobre mejor
% sobre mejor resultado

Heuristica resultado relativo absoluto Costes Totales

1 Media 164,69% 408,53% 1,16156E5
N 396 396 396
Desv. tip. 129,769% 249,316% 5,694773E4
Rango 532% 1023% 233608,008
Minimo 0% 92% 43883,947
Méaximo 532% 1115% 277491,956
Mediana 148,13% 376,72% 1,08891E5
Varianza 16839,978 62158,328 3,243E9
Curtosis 1,244 1,244 1,244
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria 1,280 1,280 1,280
Error tip. de la asimetria 123 ,123 123

2 Media 76,03% 367,29% 1,06737E5
N 396 396 396
Desuv. tip. 51,644% 137,092% 3,131405E4
Rango 216% 574% 130997,854
Minimo 0% 165% 60633,994
Méaximo 216% 739% 191631,848
Mediana 61,41% 328,48% 97871,01327
Varianza 2667,141 18794,241 9,806E8
Curtosis -,064 -,064 -,064
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria ,555 ,555 ,555
Error tip. de la asimetria 123 ,123 123
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% sobre mejor

% sobre mejor resultado

Heuristica resultado relativo absoluto Costes Totales

3 Media 122,92% 310,34% 93727,31074
N 396 396 396
Desuv. tip. 122,549% 225,579% 5,152590E4
Rango 532% 980% 223741,637
Minimo 0% 84% 42045,046
Méaximo 532% 1064% 265786,682
Mediana 81,30% 233,73% 76229,60299
Varianza 15018,324 50885,912 2,655E9
Curtosis 4,454 4,454 4,454
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria 2,087 2,087 2,087
Error tip. de la asimetria 123 ,123 123

4 Media 80,13% 305,33% 92583,20967
N 396 396 396
Desuv. tip. 58,109% 130,754% 2,986643E4
Rango 184% 414% 94541,371
Minimo 0% 125% 51397,341
Méaximo 184% 539% 145938,712
Mediana 68,84% 279,93% 86781,16904
Varianza 3376,644 17096,728 8,920E8
Curtosis -,924 -,924 -,924
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria ,596 ,596 ,596
Error tip. de la asimetria 123 ,123 123
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% sobre mejor

% sobre mejor resultado

Heuristica resultado relativo absoluto Costes Totales

5 Media 126,63% 351,72% 1,03181E5
N 396 396 396
Desuv. tip. 123,405% 245,977% 5,618502E4
Rango 502% 1001% 228649,906
Minimo 0% 99% 45529,035
Méaximo 502% 1100% 274178,940
Mediana 91,76% 282,22% 87306,34401
Varianza 15228,746 60504,471 3,157E9
Curtosis 3,188 3,188 3,188
Error tip. de la curtosis ,245 ,245 ,245
Asimetria 1,912 1,912 1,912
Error tip. de la asimetria 123 ,123 123

6 Media 272,40% 283,59% 87619,11479
N 864 864 864
Desuv. tip. 246,847% 254,267% 5,807870E4
Rango 535% 552% 125980,622
Minimo 0% 3% 23528,174
Méaximo 535% 555% 149508,796
Mediana 300,87% 312,92% 94317,55506
Varianza 60933,662 64651,732 3,373E9
Curtosis -1,987 -1,987 -1,987
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria -,012 -,012 -,012
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083
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% sobre mejor

% sobre mejor resultado

Heuristica resultado relativo absoluto Costes Totales

7 Media 273,92% 283,20% 87528,62346
N 864 864 864
Desuv. tip. 248,629% 254,797% 5,819968E4
Rango 539% 552% 126100,513
Minimo 0% 2% 23408,284
Méaximo 539% 555% 149508,796
Mediana 303,16% 313,17% 94373,99428
Varianza 61816,161 64921,359 3,387E9
Curtosis -1,984 -1,984 -1,984
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria -,014 -,014 -,014
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083

8 Media 273,30% 275,14% 85687,41733
N 864 864 864
Desuv. tip. 260,247% 261,527% 5,973707E4
Rango 549% 551% 125941,419
Minimo 0% 0% 22954,003
Méaximo 549% 552% 148895,422
Mediana 277,45% 279,31% 86639,42572
Varianza 67728,416 68396,555 3,569E9
Curtosis -2,001 -2,001 -2,001
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria ,000 ,000 ,000
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083
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% sobre mejor

% sobre mejor resultado

Heuristica resultado relativo absoluto Costes Totales

9 Media 275,54% 275,54% 85780,30487
N 864 864 864
Desuv. tip. 261,121% 261,121% 5,964421E4
Rango 552% 552% 126053,808
Minimo 0% 0% 22841,614
Méaximo 552% 552% 148895,422
Mediana 279,11% 279,11% 86595,04094
Varianza 68184,083 68184,083 3,557E9
Curtosis -2,001 -2,001 -2,001
Error tip. de la curtosis ,166 ,166 ,166
Asimetria ,000 ,000 ,000
Error tip. de la asimetria ,083 ,083 ,083

Total  Media 215,62% 304,60% 92417,21351
N 5436 5436 5436
Desuv. tip. 226,352% 243,178% 5,554580E4
Rango 552% 1115% 254650,342
Minimo 0% 0% 22841,614
Méaximo 552% 1115% 277491,956
Mediana 86,42% 286,58% 88301,29953
Varianza 51235,156 59135,593 3,085E9
Curtosis -1,543 -,491 -,491
Error tip. de la curtosis ,066 ,066 ,066
Asimetria ,563 ,319 ,319
Error tip. de la asimetria ,033 ,033 ,033




Modelos y Métodos para el DCC-ELSP

Tabla A.8 H1..9-88%. Mejores Resultados de cada heuristica extendidos

c

c 8_% minimo . Regla Regla Regla Costes o :§ Y%sobre Y%sobre

§ Heuristica GE) ‘—:‘,’ RO parametro / Run Leng_htpe.rlodO Secuencia Valor  Stock de Costes d.e Perdidas de Coste Total £  mejor mejor

o 2 2 corrector m / Cota Min Libre RO RO Coproduc Setup Almacenamientoc  Ventas -g relativo absoluto

) Holgura S

2531 1 30,735 2 0 0 0 0 0,25 0 89.290 4.246,87 87.212,29 180.749,16 1  0,00% 310,78%
2532 1 30,531 2 0 0 1 0 0,25 0 89.290 4.246,87 87.212,29 180.749,16 2  0,00% 310,78%
2533 1 30,485 2 1 2 0 0 0,25 0 89.290 4.246,87 87.212,29 180.749,16 3 0,00% 310,78%
2534 1 30,844 2 1 4 0 0 0,25 0 89.290 4.246,87 87.212,29 180.749,16 5 0,00% 310,78%
2535 1 30,375 2 1 6 0 0 0,25 0 89.290 4.246,87 87.212,29 180.749,16 7 0,00% 310,78%
2536 1 30,438 2 1 2 1 0 0,25 0 89.290 4.246,87 87.212,29 180.749,16 4 0,00% 310,78%
2537 1 30,563 2 1 4 1 0 0,25 0 89.290 4.246,87 87.212,29 180.749,16 6 0,00% 310,78%
2538 1 30,282 2 1 6 1 0 0,25 0 89.290 4.246,87 87.212,29 180.749,16 8 0,00% 310,78%
2539 1 30,625 2 2 0 0 0 0,25 0 89.290 4.246,87 87.212,29 180.749,16 11 0,00% 310,78%
2521 2 30,844 2 0 0 0 4 0 0 85.970 4.249,40 89.364,71 179.584,11 1  0,00% 308,13%
2522 2 29,953 2 0 0 1 4 0 0 85.970 4.249,40 89.364,71 179.584,11 2  0,00% 308,13%
2523 2 29,939 2 1 2 0 4 0 0 85.970 4.249,40 89.364,71 179.584,11 3  0,00% 308,13%
2524 2 30,188 2 1 4 0 4 0 0 85.970 4.249,40 89.364,71 179.584,11 5 0,00% 308,13%
2525 2 30,579 2 1 6 0 4 0 0 85.970 4.249,40 89.364,71 179.584,11 7 0,00% 308,13%
2526 2 30,095 2 1 2 1 4 0 0 85.970 4.249,40 89.364,71 179.584,11 4  0,00% 308,13%
2527 2 30,235 2 1 4 1 4 0 0 85.970 4.249,40 89.364,71 179.584,11 6 0,00% 308,13%
2528 2 30,047 2 1 6 1 4 0 0 85.970 4.249,40 89.364,71 179.584,11 8 0,00% 308,13%
2529 2 29,922 2 2 0 0 4 0 0 85.970 4.249,40 89.364,71 179.584,11 11 0,00% 308,13%

1 3 27,078 2 1 6 1 3 0 0 20.165  19.258,94 4.577,83 44.001,76 8 0 0
170 4 26,156 2 1 4 0 4 0 0 23.580  20.871,09 2.629,54 47.08064 5 0,00% 7,00%
3326 5 20,516 3 0 0 0 0 0 3 85.565 3.135,81 115.727,25 204.428,06 1  0,00% 364,59%
2695 6 97,483 2 5 1 0 0 0,25 0 90.885 3.583,27 92.478,47 186.946,75 12 0,00% 324,86%
2696 6 97,66 2 5 2 0 0 0,25 0 90.885 3.583,27 92.478,47 186.946,75 14 0,00% 324,86%
2697 6 97,513 2 5 4 0 0 0,25 0 90.885 3.583,27 92.478,47 186.946,75 16 0,00% 324,86%
2698 6 98,675 2 5 1 1 0 0,25 0 90.885 3.583,27 92.478,47 186.946,75 13 0,00% 324,86%
2699 6 97,426 2 5 2 1 0 0,25 0 90.885 3.583,27 92.478,47 186.946,75 15 0,00% 324,86%
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Tabla A.8 H1..9-88%. Mejores Resultados de cada heuristica extendidos

c
c . o
c S8 minimo , Regla Regla Regla Costes . S %sobre %sobre
8 Meuisica £ 8 po Paramelio/RunLenghtperiodo gociona Valor Stock de  , COSiesde  Perdidasde oo o £ o mejor
o = E Hol RO RO Coproduc Setup £ relativo absoluto
& gura G
o
2700 6 98,879 2 5 4 1 0 0,25 0 90.885 3.583,27 92.478,47 186.946,75 17 0,00% 324,86%
2633 7 105,11 2 7 1 0 2 0 0 88.790 3.914,55 92.521,00 185.225,55 12 0,00% 320,95%
2634 7 107,27 2 7 2 0 2 0 0 88.790 3.914,55 92.521,00 185.225,55 14 0,00% 320,95%
2635 7 105,66 2 7 4 0 2 0 0 88.790 3.914,55 92.521,00 185.225,55 16 0,00% 320,95%
2636 7 105,41 2 7 1 1 2 0 0 88.790 3.914,55 92.521,00 185.225,55 13 0,00% 320,95%
2637 7 107,11 2 7 2 1 2 0 0 88.790 3.914,55 92.521,00 185.225,55 15 0,00% 320,95%
2638 7 107,38 2 7 4 1 2 0 0 88.790 3.914,55 92.521,00 185.225,55 17 0,00% 320,95%
34 8 46,923 2 5 1 1 0 0,25 0 23.635 20.077,58 2.249,02 45961,60 13 0,00% 4,45%
35 8 46,798 2 5 1 1 0 0,5 0 23.635 20.077,58 2.249,02 4596160 13 0,00% 4,45%
36 8 46,844 2 5 1 1 0 0,75 0 23.635 20.077,58 2.249,02 45961,60 13 0,00% 4,45%
37 8 46,486 2 5 1 1 0 1 0 23.635 20.077,58 2.249,02 4596160 13 0,00% 4,45%
38 8 47,048 2 5 1 1 0 0 1 23.635 20.077,58 2.249,02 45.961,60 13 0,00% 4,45%
2 9 30,531 1 3 1 1 2 0 0 20.090 18.455,55 5.942,46 44.488,02 13 0,00% 1,11%
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Tabla A.9 H1..9-88%. Mejores Resultados Absolutos en orden creciente

g:S "R Regla Regl Regl é Yosobre  %sob
c ‘S un . egla egla egla A Y%sobre  %sobre
8 Heur. ELE RO parametro / Lenght / perlodo Secugncia Va?or Invengtario Costes de Costes d'e Peérdidas de Coste Total % mejor mejor
o E £ corrector m Cota Min Libre RO RO  Coproducto Setup  Almacenamiento Ventas € relativo absoluto
n Holgura 8
1 3 27,078 2 1 6 1 3 0 0 20165 19.258,935 4.577,828 44.001,763 8 0,00%  0,00%
2 9 30,531 1 3 1 1 2 0 0 20090 18.455,555 5.942,464 44.488,018 13 0,00% 1,11%
3 3 26,406 2 1 6 1 4 0 0 20755 19.488,133 4.305,233 44.548,367 8 1,24% 1,24%
4 3 27,11 2 1 6 1 2 0 0 20720 19.240,685 4.807,151 44767,836 8 1,74% 1,74%
5 3 8,687 3 1 6 1 3 0 0 20045 18.921,034 5.937,345 44.903,379 8 2,05% 2,05%
6 9 31,704 1 3 1 1 0 0 2 20440 18.383,827 6.086,637 44.910,465 13 0,95% 2,07%
7 9 31,047 A1 3 2 1 0 0 2 19995 19.790,261 5.220,595 45.005,855 15 1,16% 2,28%
8 9 32172 A1 3 1 1 0 0 3 21140 17.649,551 6.232,733 45.022,284 13 1,20% 2,32%
9 9 30,891 1 3 2 1 3 0 0 19460 18.820,836 6.898,781 45.179,617 15 1,55% 2,68%
10 9 31,547 1 3 1 1 1 0 0 20835 18.649,445 5.816,641 45.301,086 13 1,83% 2,95%
34 8 46,923 2 5 1 1 0 1 0 23635 20.077,583 2.249,019 45.961,602 13 0,00% 4,45%
35 8 46,798 2 5 1 1 0 2 0 23635 20.077,583 2.249,019 45.961,602 13 0,00% 4,45%
36 8 46,844 2 5 1 1 0 3 0 23635 20.077,583 2.249,019 45.961,602 13 0,00% 4,45%
37 8 46,486 2 5 1 1 0 4 0 23635 20.077,583 2.249,019 45.961,602 13 0,00% 4,45%
38 8 47,048 2 5 1 1 0 0 1 23635 20.077,583 2.249,019 45.961,602 13 0,00%  4,45%
170 4 26,156 2 1 4 0 4 0 0 23580 20.871,093 2.629,545 47.080,637 5 0,00%  7,00%
189 4 26604 2 0 0 0 4 0 0 23690 20.618,560 2.937,280 47245839 1 0,35% 7,37%
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Tabla A.10. Desglose de costes para mejores resultados de cada heuristica (44%)

Heuristica COSS;?S pde Costes de Inventario Pérdidas de Ventas Costes Totales

1 24.735 20.199,885 57,820 44.992,705
2 20.250 25.670,041 0,000 45.920,041

3 20.575 18.453,319 4.146,892 43.175,211

4 19.990 26.172,721 90,672 46.253,394
5 8.965 2.031,304 269.656,239 280.652,543
6 15.860 9.232,084 46,901 25.138,985
7 15.750 9.364,856 59,159 25.174,014
8 14.125 9.582,536 2.666,213 26.373,749
9 13.485 9.729,615 3.273,213 26.487,828

Tabla A.11. Desglose de costes para mejores resultados de cada heuristica (66%)

Heuristica Coss,;?spde Costes de Inventario Pérdidas de Ventas Costes Totales
1 22.905 20.969,077 9,871 43.883,947
2 27.750 32.883,994 0,000 60.633,994
3 19.755 19.458,574 2.831,472 42.045,046
4 11.745 23.378,958 16.273,383 51.397,341
5 18.965 22.031,304 4.532,731 45.529,035
6 13.880 9.647,478 0,696 23.528,174
7 13.785 9.454,622 168,662 23.408,284
8 12.575 10.114,204 264,799 22.954,003
9 12.235 10.318,361 288,252 22.841,614

Tabla A.12. Resumen % sobre mejor resultado absoluto (44%)

Y%sobre mejor absoluto (44%)

Heuristica N Media Desv. tip.

1 396 368,04%| 224,953%
2 396 333,29%| 161,625%
3 396 278,99%| 204,890%
4 396 257,72%| 128,339%
5 396 1093,40%| 247,058%
6 864 253,20%| 209,768%
7 864 253,55%( 212,079%
8 864 237,93%| 211,436%
9 864 237,91%| 211,415%
Total 5436 326,01%| 300,448%
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Tabla A.13. Resumen % sobre mejor resultado absoluto (66%)

% sobre mejor resultado absoluto (66%)

Heuristica N Media Desv. tip.

1 396 408,53%| 249,316%
2 396 367,29%| 137,092%
3 396 310,34%| 225,579%
4 396 305,33%| 130,754%
5 396 351,72%| 245,977%
6 864 283,59%| 254,267%
7 864 283,20%| 254,797%
8 864| 275,14%| 261,527%
9 864| 275,54%| 261,121%
Total 5436| 304,60%| 243,178%
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Figura A.1 Evolucién de costes en un sistema al 44% en funcion de la combinacién (n,m)
paraelcaso: (a)2y3(b)5y6
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Figura A.2 Evolucidn de costes en un sistema al 66% en funcion de la combinacién (n,m)
paraelcaso: (a)2y3(b)5y6
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Heuristica: 1 Heuristica: 1
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Figura A.3 H1-44%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.4 H2-44%. Distribucidn de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.5 H3-44%. Distribucidn de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.6 H4-44%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.7 H5-44%. Distribucidn de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.8 H6-44%. Distribucidn de casos frente a: (a) % sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.9 H7-44%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.10 H8-44%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.11 H9-44%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Heuristica: 1 Heuristica: 1
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Figura A.12 H1-66%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.13 H2-66%. Distribucion de casos frente a: (a) % sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.14 H3-66%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.15 H4-66%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.16 H5-66%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.17 H6-66%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Heuristica: 7
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Figura A.18 H7-66%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto

Heuristica: 8

% de casos

% de casos

% sobre mejor resultado relativo

(@)

T T T T
0% 200% 400% £00% B00%

Heuristica: 8
Megia 275,14
Desviacian tiaics =201 527%
=84
30
20
107
0= T T T T T
0% 200% 400% 00%. 800% 1000%

% sobre mejor resultado absoluto

(b)

Figura A.19 H8-66%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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Figura A.20 H9-66%. Distribucion de casos frente a: (a) %sobre su mejor resultado relativo

(b) % sobre su mejor resultado absoluto
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A.5 Glosario de heuristicas

Las heuristicas se enumeran de modo completo de acuerdo con la siguiente regla:

Heuristica 1 / (Harris, 1913) / Coproduccién Deliberada y Controlada, Tiempo
de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P / (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 1

Heuristica 2 / (Doll&Whybark, 1973) / Coproduccién Deliberada y Controlada,
Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado / (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 2

Heuristica 3/ (Fransoo, 1993) / Coproduccién Deliberada y Controlada, Tiempo
de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P / (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 3

Heuristica 4/ (Fransoo, 1993) / Coproduccién Deliberada y Controlada, Tiempo
de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado/ (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 4

Heuristica 5/ (Vergin Lee, 1978) / Coproduccion Deliberada y Controlada,
Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado / (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 5

Heuristica 6/ (Leachman y Gascon, 1988) / Coproduccién Deliberada y
Controlada, Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado al inicio de la
heuristica y en el recalculo del periodo basico/ (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 6

Heuristica 7/ (Leachman y Gascon, 1988) / Coproduccién Deliberada y
Controlada, Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado soélo al inicio de
la heuristica/ (Vidal-Carreras, 2011)

Nombre abreviado: Heuristica 7

Heuristica 8/ (Leachman y Gascon, 1988) (Fransoo, 1993) / Coproduccion
Deliberada y Controlada, Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado al
inicio de la heuristica y en el recalculo del periodo basico, Tiempo de Ciclo
Maximizado / (Vidal-Carreras, 2011)

AXXXIV



Anexos

Nombre abreviado: Heuristica 8

Heuristica 9/ (Leachman y Gascon, 1988) (Fransoo, 1993) / Coproduccion
Deliberada y Controlada, Tiempo de Ciclo algoritmo DCC-ELSP-2P embuclado
solo al inicio de la heuristica, Tiempo de Ciclo Maximizado / (Vidal-Carreras,
2011)

Nombre abreviado: Heuristica 9
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