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1. Introduccién

En este articulo se presentan una serie de heuristicas para la resolucion del problema del
DCC-ELSP (Deliberated and Controlled Coproduction Economic Lot Scheduling Problem),
es decir, Problema del Programacion del Lote Economico con Coproduccion Deliberada y
Controlada (Vidal-Carreras, 2011b)Sefialar que existe coproduccion cuando un proceso
productivo da como resultado mas de un producto de manera simultanea (Deuermeyer y
Pierskalla, 1978). Si se conoce toda la informacioén sobre los parametros de produccion
(tiempos, costes, ratios de fabricacion...) se dice que la coproduccion es controlada. Si se
puede decidir fabricar con coproduccion o independientemente cada producto se dice que la
coproduccidn es deliberada (Vidal-Carreras, 2011a)

Se disefian cuatro heuristicas que van a considerar unos tiempos de ciclo para cada una de las
opciones productivas que son dinamicos en el tiempo y que van a ser capaces de establecer
planes de fabricacién que indiquen en cada periodo productivo el producto o productos a
fabricar, considerando la posibilidad de coproduccion, y la cantidad prevista a fabricar. Las
heuristicas se van a aplicar en un entorno multi-item mixto, en el que se considera la posible
coproduccion deliberada y controlada de productos en parejas de dos, y la produccion de
manera aislada de otros productos. Se va a evaluar si las heuristicas modelan adecuadamente
el fenomeno de coproduccion, para ello, se simularan a partir de unos experimentos de cuyos
resultados se obtendran conclusiones.

En Ia literatura se encuentran pocos trabajos que hablen explicitamente sobre coproduccion
controlada y deliberada. Sin embargo, el numero de referencias sobre coproduccion
incontrolada es mucho mas numeroso y normalmente se presupone que también es no
deliberada. La mayoria trata de campos aleatorios (coproduccion incontrolada) con demanda
sustituible (Bitran y Leong, 1995; Gerchak et al., 1996; Nahmias y Moinzadeh, 1997; Oner y
Bilgic, 2008). El trabajo de Deurmeyer y Pierskalla (1978) es el primero y inico conocido
que considera coproduccion con un rendimiento fijo, por lo que podemos afirmar que esta
coproduccion esta controlada y deliberada (DCC). En este trabajo abordamos este problema
DCC desde un punto de vista muy distinto a puesto que basamos nuestro modelo en el
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Economic Lot Sizing Scheduling Problem (ELSP) (Bomberger, 1966; Sun et al., 2010),
resultado el DCC-ELSP.

Asi, la estructura del trabajo es la siguiente, en el apartado 2 se describira el problema, en el
apartado 3 las heuristicas, en el apartado 4 el modelo de simulacion, en el apartado 5 los
resultados, para terminar con las conclusiones del apartado 6.

2. Descripcién del Problema

Se considera el problema DCC-ELSP un problema de secuenciacion de productos y
coproductos con busqueda de patrones ciclicos de produccién (Bomberger, 1966; Sun et al.,
2010) que minimicen los costes totales. Las hipotesis de trabajo son las siguientes:

- Mas de un producto, ior i+ j, se puede producir al mismo tiempo en una maquina

- Los ratios de produccion de produccion y coproduccion son deterministas y
constantes, p;, p;; respectivamente

- Los costes de setup de los productos A, A; y los tiempos de setup ¢;,C; en produccion y

coproduccion respectivamente, son independientes del orden de produccion

- Lademanda de los productos es estocastica con valor d,

- Los costes de almacenamiento h, son directamente proporcionales a los niveles de

inventario

La resolucion del problema DCC-ELSP implica decidir qué productos fabricar, cémo
fabricarlos y cuanto fabricar de cada uno de los distintos productos/coproductos con su opcion
productiva (produccion o coproduccion).

3. Heuristicas

Las cuatro heuristicas disefiadas se basan en la modificacion y combinacion de las heuristicas
de (Fransoo, 1993) y la heuristica de la Longitud de Ciclo Dindmica (Leachman y Gascon,
1988), considerar la coproduccion deliberada y controlada. Estas nuevas heuristicas dindmicas
partiendo de una politica multi-item (S,S) van a considerar unos tiempos de ciclo para cada
una de las opciones productivas (produccion o coproduccion) 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.
Se considera que existe holgura positiva entre dos opciones de produccion, denominadas
consecutivas en la secuencia de produccion, si se estima que va a haber tiempo suficiente para
completar en su totalidad la cantidad de produccion de la correspondiente opcion productiva.
Y esto debe ocurrir antes de que los inventarios del producto o coproductos de la siguiente
opcion productiva, caigan por debajo de su correspondiente punto de relanzamiento (s). Si no
existe tiempo suficiente para cumplir esta condicion, se afirma que existe holgura negativa
entre estas opciones productivas. Se introduce un valor de MinimaHolgura que puede tomar
distintos valores y que permite regular la distancia que debiera existir entre dos 6rdenes de
produccion.
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Las heuristicas planteadas: DCL1-DCC, DCLMax1-DCC, DCL2-.DCC y DCLMax2-DCC
para resolver el problema DCC-ELSP deben responder a las preguntas de qué fabricar, como

fabricarlo y cuanto fabricar de los distintos productos con su opcion productiva (Vidal-
Carreras, 2010).

Para decidir en cada heuristica 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. Si se define la posicion de un producto en la secuencia de RO como pos(i)
tendriamos la secuencia productiva, definida por los RO de los productos ordenados de
acuerdo con los valores de pos(i) decrecientes. El producto i en primera posicion de
produccion es aquel cuya variable pos(i) es igual a 1.

Para decidir como se ha de fabricar se aplica en primer lugar el algoritmo DCC-ELSP-2P
(Vidal-Carreras, 2010) que luego se adapta a las situaciones dindmicas de la demanda de
acuerdo con las reglas de coproduccion siguientes basadas en la secuencia del Ratio de
Cobertura: Las reglas a continuacion listadas se basan en la relacion 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.

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

Si la condicion correspondiente se cumple, la coproduccion entre los productos i y j se
produce. La condicion (1) indica que el coproducto j es el siguiente al producto i en la
secuencia de ratios de cobertura. Las condiciones (2), (3) y (4) amplian la holgura en la
secuencia de los ratios de cobertura.

Para decidir en que cantidad se ha de fabricar se aplican las correspondientes heuristicas. El
tiempo de ciclo inicial a partir del cual se definen los correspondientes inventarios de los
productos y coproductos, se calcula siguiendo un método iterativo con tiempos de ciclo
econdmicos con coproduccion multiplos enteros de valor ki de un periodo denominado base,
Tpb de acuerdo con (Vidal-Carreras, 2011b).

3.1. DCL1-DCCy DCLMax1-DCC

La heuristica DCL1-DCC es preemtive mientras que la heuristica DCLMax1-DCC es ho-
preemtive, es decir se fabrica un producto hasta llegar a su nivel maximo, independientemente
de lo que le ocurran al resto de productos del sistema. Sin embargo, el procedimiento para el
calculo de las holguras es equivalente en ambas casos. Asi se resume a continuacion.
Partiendo de que todos los productos se ordenan de acuerdo a su RO se realiza lo siguiente:

1. Se calculan las holguras asociadas al reposicionamiento de los productos (w) que no son
candidatos a producirse en este momento, de acuerdo con las ecuaciones (1) y (2).. Se
denomina (k) al posible coproducto de (w). Se obtiene restando el tiempo de setup y el tiempo
de produccion de todos los items que deben ser producidos antes de que el item con su opcidén
productiva correspondiente llegue a su tiempo de run out.
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Coproduccion "w +k"——>TS
TS = pos (w)< pos (k)

(1)
No Coproduccion "w"——>TS |
TS, =TS =
v \IIJ\{)E(WKPOS(k) (2)
=RO,, —
pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1 Q Q
- > = > (noeme ) > Tkidi /- n=4m=4
pos(i)=1 pos(i)=1 pos(i)=1 pos(i)=1 Pi pij
igC i,jeC izC i,jeC Rama(n,1)
Rama(1,m)

2. Si existe alguna holgura negativa, los tiempos de ciclo no pueden mantenerse. Para resolver
la infactibilidad, el tiempo de ciclo se reduce de modo que todas las holguras sean positivas

3).

TSy =20UTSyk =0 3)

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

pos(i)=pos(w)-1 pos(i)=pos(w)-1
RO,- > ¢+ (nci +Me; )
pos(i)=1 pos(i)=1
o =min< l,min— o - LI
w Pos(i)=pos(w)-1 pos(i)<pos(w)-1(" ¢ Q; (5)

> Tookid; /oy + > n~L+m—=L

pos(i)=1 pos(i)=1 Pi Pij
igC i,jeC Rama(n,1)
Rama(1,m)

Con este nuevo tiempo de ciclo se recalculan los pardmetros asociados al tiempo de ciclo, esto
es, los inventarios de seguridad ss, y los niveles minimos s y maximos S de produccion para
todas las opciones productivas, donde n es el nimero de veces N que se lanzara la
fabricaciondel producto i y m el nimero de veces m que se coproducira i+j.

3. Se calcula la cantidad a producir de los productos i y j cuando se producen conjuntos Qij, o
aislados Qi de acuerdo con las reglas de coproduccion. Se calcula la cantidad a producir de
los productos i y j cuando se producen conjuntos. Es decir, Qij (cantidad de producto i a
producir cuando se coproduce con j) y Qij (cantidad de producto j a producir cuando se
coproduce con i). Para esto, se consideran los niveles maximos a alcanzar para cada
producto, esto es, S y los inventarios actuales I. A partir de esto, se busca el parametro
comun durante el proceso de fabricacion de i con j que es el tiempo de fabricacion tij.
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P; ti'j = min(tlij L ) N

— (6)

Sji - ',- tij = min (t;j,uds de tiempo disponible en el periodo)

Como la dinamica 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.

t

Q =t Py
t

Q; =1;P;

Se calcula la cantidad a producir del producto i, es decir Qi, 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 1. Para el célculo de Qi, 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 de acuerdo con (8).

(7

oS- ) . A .
t =————>t =min (ti ,uds de tiempo disponible en el perlodo) (8)

i
P;
En el caso de que el tiempo disponible para la fabricacion ti 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 (9):

Qit =4p; ©)

3.2. DCL2-DCCy DCLMax2-DCC

La heuristica DCL2-DCC es preemtiva mientras que la heuristica DCLMax2-DCC no lo es.
Sin embargo el procedimiento para el calculo de las holguras es equivalente en ambas casos.
Partiendo de que todos los productos se ordenan de acuerdo a su RO se realiza lo siguiente:

1. Se calculan las holguras asociadas al reposicionamiento de los productos (w) que no son
candidatos a producirse en este momento. Se denomina (k) al posible coproducto de (w). Se
obtiene restando el tiempo de setup y el tiempo de produccion de todos los items que deben
ser producidos antes de que el item con su opcion productiva correspondiente llegue a su
tiempo de run out

pos(i)=pos(w)—1 pos(i)=pos(w)—1

TSy = ROy - > Cj - > Tobkidi /o (10)
pos(i)=1 pos(i)=1
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2. Si existe alguna holgura negativa se recalculas las holguras de acuerdo con siendo el nuevo
tiempo de ciclo, Top denominado tiempo de ciclo operativo se calcula del siguiente modo

Top =Ty, (11)

pos(i)=pos(w)-1
RO,- > ¢

o . pos(i)=1
a = min l,mvbn ost=rostm ] (12)
Z kid; / p;
pos(i)=1

Con este nuevo tiempo de ciclo se recalculan los parametros asociados al tiempo de ciclo, esto
es, los inventarios de seguridad ss, y los niveles minimos S y maximos S de produccion para
todas las opciones productivas de acuerdo con las féormulas que se describirdn en el articulo
completo.

3. Se calcula la cantidad a producir de los productos i y j cuando se producen conjuntos, o
aisladas de acuerdo con las reglas de coproduccion del mismo modo que en la anterior
heuristica (apartado 3.1).

4.  Modelo de Simulacién

El modelo de simulacioén se desarrolla con el lenguaje JAVA sobre la plataforma Anylogic
Respecto a los datos de entrada para incorporar la coproduccion deliberada y controlada, se
decide incorporar dos parejas de coproductos a los datos de Bomberger (1966) ,resultando un
sistema multi-item mixto en el que el 40% de los productos pueden coproducirse, Tabla 1.

Tabla 1. Datos de Bomberger modificados con coproduccion (ratio de utilizacion 88%)

Opcién Coste o Ratio d_e, 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 25 0,1775 | 0,1275 4000 | 4750 400 |800 15
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 80 2,785 | 0,2675 1000 | 3000 80 | 80 3
7 7 310 15 2400 24 8
8 8 130 59 1300 340 4
9 9 200 0,9 2000 340 6
10 10 5 0,04 15000 400 1

En la Tabla 1 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
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6. Para estos coproductos, se asume que el ratio de coproduccion de cada uno es la mitad de
su ratio de produccion 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 afios 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 considera una demanda estocastica o probabilistica, concretamente estacionaria. Se asume
que la demanda sigue una distribucion normal, con un coeficiente de variacion de 0.1. 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
simulacién de heuristicas, el valor de este inventario no aparece explicitamente (Soman et al.,
2004a). 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.

4.1. Dinamica del Modelo de Simulacion
La secuencia de tiempo en el modelo de simulacion es el 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 contintie la produccion del dia anterior, se escoge
aquel que tiene el menor run out para su fabricacion en ese dia.

- El modo de producir los productos (con o sin coproduccion) se escoge de acuerdo
con las reglas de coproduccion establecidas. Las cantidades de produccion se
calculan de acuerdo con los criterios de la heuristica escogida. Si se trata de
heuristicas preemptives la produccion se interrumpira cuando algun item caiga por
debajo de su nivel minimo de stock. Si se trata de heuristicas no preemptive
siguiendo la idea de (Fransoo et al., 1995) se mantendré la produccion de un item
hasta que alcance sus niveles maximos de inventario independientemente de lo que
le suceda al resto de items. Este planteamiento intenta mantener los tiempos de ciclo
todo el tiempo posible.

- Laproduccion diaria de cada item se pone en el inventario al final del dia.

Se considera que cada periodo es un dia. Como se ha comentado para cada heuristica se lanza
una simulacion de 960 dias.

5.  Resultados y Analisis

Tras realizar la simulacion, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las
heuristicas de acuerdo con la Figura 1 y la Tabla 2. Asi en la Figura 1 se representan los
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costes totales con cada una de las reglas de seleccion de coproduccion para las cuatro
heuristicas. En la Figura 1 se observa claramente como independientemente de la regla de
seleccion de coproduccion escogida las heuristicas dindmicas no preemptives (DCLMax1-
DCC y DCLMax2-DCC) presentan mejor resultados presentan mejores resultados que las
heuristicas preemptives con un margen de mejora muy elevado. (DCL1-DCC, DCL2-DCC):

200.000 -
180.000 - e
160.000 -
140.000 -
120.000 -

100.000 -

Costes Totales

80.000 -

60.000 -

40.000 -

20.000 -

0
2 3 4 5

Regla Secuencia RO: pos(j)<=X
—e—DCCI-DCC  —8— DCC2-DCC DCCMax 1-DCC DCCMax2-DCC

Figura 1 Costes Totales para las heuristicas

En la siguiente Tabla 2 se desglosan los costes totales en los costes de setup, los costes de
inventario y las pérdidas de ventas.

.Tabla 2. Desglose de Costes Totales para cada heuristica

Heuristica RO pos(j) Costes de Setup Costes d? Pérdidas de Costes Totales
< Inventario Ventas
2 92.795 3.475,70 92.685,87 188.956,57
DCC1-DCC 3 88.330 4.047,50 86.745,87 179.123,36
4 88.305 4.044,55 91.489,68 183.839,24
5 91.110 3.925,92 91.290,07 186.325,99
2 89.505 4.758,27 90.059,47 184.322,75
DCC2-DCC 3 90.655 4.657,43 88.893,65 184.206,08
4 88.595 3.930,01 86.834,44 179.359,44
5 90.260 4.905,74 91.780,77 186.946,50
2 31.920 13.439,71 10.414,91 55.774,62
DCCMax1-DCC 3 30.995 13.694,96 10.942,05 55.632,01
4 31.255 16.320,75 10.652,16 58.227,91
5 31.570 15.223,19 9.634,12 56.427,31
2 25.450 18.160,50 4.897,31 48.507,81
DCCMax2-DCC 3 23.470 18.738,10 4.692,72 46.900,81
4 24.285 18.779,73 4.238,17 47.302,90
5 25.745 16.715,43 3.066,86 45.527,29
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Como se observa en la tabla, los mejores resultados se obtienen con la heuristica DCCMax2-
DCC y concretamente con una regla de seleccion de coproduccion bastante amplia. La regla
de coproduccion permite fabricar de manera conjunta un producto con su coproducto aunque
este se encuentre hasta 4 posiciones detras del producto a fabricar. La siguiente heuristica
DCCMax1-DCC es preemptive como la anterior, pero de acuerdo al desarrollo de la misma
(apartado 3.1) intenta ajustar mas los tiempos de ciclo como formulas mas elaboradas. Para
este caso planteado esto no presenta una mejora de los resultados

Resulta muy interesante analizar la gran diferencia de resultados entre las heuristicas
preemptives y las no preemptives. Si seguimos el planteamiento inicial de las heuristicas,
estas se basan en la idea de recalcular los tiempos de ciclo de los productos para adaptarse a
las nuevas condiciones de la demanda y de los inventarios, concretamente recalculando el
tiempo de ciclo base. Asi, el nuevo tiempo de ciclo calculado se denomina tiempo operativo y
pretende establecer un equilibrio entre los inventarios y las demandas de las de los distintos
items, que varian en cada periodo de tiempo. Por tanto parece logico que aquellas heuristicas
que respetan por mas tiempo los nuevos tiempos de ciclo recalculado, esto es heuristicas
preemptives (DCLMax1-DCC y DCLMax2-DCC) alcancen mejores resultados. Esto pone de
manifiesto que en ocasiones heuristicas demasiado sensibles y sobreajustadas pueden
conducir a “chaotic spike” (Wilding, 1998) que disparan las pérdidas de ventas.

6. Conclusiones

En este articulo se pretende resolver el problema DCC-ELSP mediante la modificacion y
combinacion de las heuristicas de (Fransoo, 1993) y la heuristica de la Longitud de Ciclo
Dindmica (Leachman y Gascon, 1988),. Asi se desarrollan cuatro heuristicas, dos
preemptives, que modifican una orden de produccion en funcion del compartamiento del resto
de productos y dos no preemptives que intentan mantener planes de fabricacion con ciclos
mas estables.Se desarrolla un modelo de simulacion para analizar los resultados para los datos
de Bomberger al 88% de utilizacion modificados con coproduccion. De los resultados
obtenidos en la simulacion se concluye que en ambientes de alta utilizacion las heuristicas
preemptives pueden producir mejores resultados que las heuristicas no preemptives pues
evitan que el sistema entre en “chaotic spike” (Wilding, 1998). Esta conclusion refuerza la
idea presente en (Soman et al., 2004b) que destacaba el posible buen funcionamiento de la
heuristica de (Fransoo, 1993) en sistemas de alta utilizacion.
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