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Resumen

En este trabajo se pretende realizar una revisiénlal extensa literatura existente en torno al

problema de programacion del lote econémico (EL§IR consiste basicamente en el problema
de acomodar patrones de produccion ciclica cuaraigos productos se han de realizar en una
Unica maquina (multiproducto y uniméaquina). De estedo se considera adecuado realizar

inicialmente una descripcion basica del problemacohtinuacion y como resultado del andlisis

de la ardua literatura existente, se propone unasificacion que pretende considerar nuevos
factores que afectan a la complejidad del problgntpue intentar aproximarse mas a la realidad

industrial.
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1. Descripcién del problema

El problema de acuerdo con la descripcion que apaga Bomberger (1966) consiste en la

programacion de la produccion de varios productteyeshtes en una Unica maquina. Esto

implica que los itemsi=1, 2, ..., N se prathuzen lotes que se repiten cada cierto tiempo.
Las caracteristicas relevantes del sistema s@igagntes:

» Los ratios de produccion son deterministas y comssa(p, )

» Los costes y tiempos de set@p A son independientes de la secuencia de produccion
» Lademanda debe ser satisfecha en el periodocgreacurre (; p>r, )

» Los costes de inventarig son directamente proporcionales a los nivelesatk s

» La capacidad de produccion es suficiente para aégcda demanda total

El programa factible que se obtiene como solucgledonseguir que la suma de los setups y
los costes de inventario de todos los productosipimlad de tiempo sea la minima posible.

Se defineT, como el tiempo de ciclo de cada producto. El tierdp ciclo es el tiempo que

transcurre entre el comienzo de dos produccionessatwas del item i. El problema del ELSP
es justamente encontreiclos de tiempo factiblespara los cuales la media de los costes por

unidad de tiempdC) de producir los N items sea minimizada.El costeirdmizar es igual
a ziCi dondeC, es el coste medio por unidad de tiempo para produproducto i y viene
dado por;C, = A/T+hr(1-p) T/2.



2. Una Propuesta de clasificacion

A raiz del andlisis de los diversos articulos geehan podido obtener de la extensa
bibliografia relacionada con el problema de Progém del Lote EcondmiccE[LSB, se
han identificado los factores que resultan espmeiate relevantes en el analisis del problema.
Asi, teniendo en cuenta todos estos factores yestados del arte previos del problema
publicados Elmaghraby (1978); Lopez y Kingsman (39tara eELSRE, Karimi et al. (2003)
para elELSPcon restricciones de capacid&l_GP etc. se establece la siguiente clasificacion
del problem&LSP(Figura 1) :

a. Segun el modo de calculo del lote:
a.l. Solucién Independiente (Independent Solution)
a.2. Método del Ciclo Comun (Common-Cycle-Approach)

a.3. Método del Periodo Basico (Basic-Period-Apginpa
a.4. Método del Periodo Béasico Extendido (BasiddeleExtended-Approach)

a.b. Método de Modificacion de los Tamafios de L@farying-Lot-Sizes-
Approach)
b. Segun la tipologia del método de resolucién:
b.1. Analiticos
b.2. Heuristicos
C. Segun el objeto del problema:
c.l. Determinar el Tiempo de Ciclo o Frecuencianf@@o de Lote)
c.2. Determinar la Secuencia Productiva
c.3. Determinar el Tiempo de Ciclo y la Secuenc@Bctiva
d. Tipo de Estudio abordado en el problema:

d.1. Complejidad del Problema
d.2. Optimalidad del Problema
d.3. Analisis de Sensibilidad

e. Realizacion de aplicaciones numeéricas en eradisade la argumentacion. Empleo
o0 creacion de Benchmark.

f. Evaluacion de diversas heuristicas mediantelairian.
g. Modificacién de parametros dados.

g.1. Ratio de Produccién

g.2. Set-up

Figura 1. Propuesta de Clasificacion delSP

A continuacion se desarrolla esta clasificaci@ppesta.
6. Segun el modo de calculo del lote

El enfoque mas elemental delSPes garantizar la factibilidad del subconjunto imgado
varias restricciones en los tiempos de ciclo, pgyamizar las duraciones de los ciclos
individuales sujetos a restricciones impuestasdlacion obtenida de este modo es factible y
Optima para este conjunto de soluciones. Asi esblpogncontrar cinco métodos con
diferentes suposiciones restrictivas en la liteegtque se describen a continuacion y cuyas
principales referencias se muestran en la Tabla 1.



Tabla 1. Principales referencias segun el tipo de método

Solucién Independiente Eilon (1957), Rogers (1958), Mallya (1992)

Solucion Independiente + Madigan (1968), Gallego (1990)

Ciclo Comun
Hanssmann, F. 1962, Jonesy Inman (1989), Hwaal @i993), Ben-

Ciclo Comdn Daya y Hariga (2000), Khoury et al. (2001), Eyn2003)

Stankard y Gupta (1969), Doll y Whybark (1973)geBtsler y Hogue S.L
(1976), Schweitzer y Silver (1983), Hsu (1983) Lleman y Gascon
(1988), Davis (1990), Hahm y Yano (1995), TunasRiajgopal (1996),
Goyal (1997), Khouja et al. (1998), Soman et &00¢@b)

Periodo Basico

Periodo Basico Extendido Elmaghraby (1978b), Haessler (1979)

el Comurl - WElEIS)] ol Moon et al. (1998), Moon et al. (2002a), Giri et(@2D03)
Tamafio de Lote

Periodo Basico + Variacion

del Tamario de lote CEIBEEE e

Maxwell (1964), Delporte y Thomas (1977), Zipkir991) Gallego y

WelRIele) o) Ve 02 (02 Roundy (1992), Gallego y Shaw (1997), Moon et200@b)

6.1. Solucién Independiente Kndependent Solution)

Este procedimiento consiste en el calculo del tanddilote de cada producto de manera
aislada a partir de la formula del tamafio de lotenémico (EOQ). Se denomina
independiente ya que ignora la casuistica de guesvaroductos puedan ser producidos en la
misma maquina, algo que implicaria compartir laacagad de esta. De esta forma el valor
obtenido con este método es siempre una cotaanfen el célculo del coste minimo del
problema. Sin embargo, esta solucion es rarameantidle por el hecho de considerar cada
producto de manera aislada. Considerando el itel® modo aislado, el valor d€ se

minimiza cuando el tamafio de loteTesque aparece en la siguiente féormula (1):

T =y2A/hr(1-b) (1)

6.2. Método del Ciclo Comun (Common-Cycle-Approach)

Este método fue propuesto por Hanssmann (1962)oase en asumir una longitud de ciclo
suficiente para acomodar la produccion de cadaugtocexactamente una vez en cada ciclo,

siendo el tamafio de ciclo de todos los productoalég por lo quér1 =h=eE T = T_ De

este modo el objetivo es determinar el valor éptdad'*.
6.3. Método del Periodo Basico (Basic-Period-Approach)

El método consiste en admitir diferentes ciclosapeada uno de los productos pero
insistiendo en que cad§, debe de ser un multiplo entero del periodo basige se
denomina “W” y es la longitud suficiente para acdaola produccién de todos los

productos. Este método fue propuesto por Bombédi@#6), y redescubierta por Dobson
(1987) y Gallego y Moon (1992). En el método defigao basico (BP), se permite

variacion de ciclog, = nW, donden es un multiplicador entero.



6.4. Metodo del periodo basico extendido (Basic-Periodx&ended-Approach)

Elmaghraby (1978) propone este método que es urasdn del método de Bomberger. Se
asume un periodo basico W y se representa el tielamiclo mediante multiplos enteros de
W. La diferencia es que se consideran dos peridd®scos consecutivos cada uno de
duracién W y se carga los items en esos dos periéiicos. Haciendo esto, la restriccion de
factibilidad del PB se relaja. EIl método del PBEnitta claramente al método del PB en la
calidad de la solucion pero requiere un mayor ezfuen el desarrollo de la misma.

6.5. Método de modificacion de los tamafios de lote (Vairyg-Lot-Sizes-Approach)

Permite distintos tamafios de lote para cualquiedymto durante un programa ciclico.
Considera explicitamente los tiempos de setupmimie da una solucion factible, tal y como
se demuestra en Dobson (1987). Normalmente da@sejoluciones que los anteriores.

7. Segun la tipologia del método de resolucion

Es posible clasificar los métodos en dos grandésgodas, cuyas principales referencias
encontradas en la literatura se muestran en laTabl

I. Métodos analiticos que consiguen el Optimo da wuarsion limitada del problema
original.

Il. Métodos que alcanzan “buenas” (algunas vecasy“buenas”) soluciones del problema
original.

Tabla 2. Segun la tipologia del método de resolucion

Bomberger, E. E. (1966), Dobson, G. (1987), Jore€.. et al. (1989)
Roundy (1989), Silver (1990), Gallego, G. (19903, S. G. (1990)
Hwang, H. et al. (1993), Hahm, J. et al. (1995ll€80, G. et al.

Analiticos Puros (1997),
Eiamkanchanalai y Banerjee (1999), Ben-Daya, Ml.g2000),
Khoury, B. N. et al. (2001), Moon, I. et al. (2002@iri, B. C. et al.
(2003), Eynan, A. (2003), Larsen (2005)

Maxwell, W. L. (1964), Madigan, J. G. (1968), Stard, M. F. et al.
Heuristicos Puros (1969), Dall, C. L. et al. (1973), Haessler, R. &val. (1976), Haesslef
R. W. (1979), Tunasar, Rajgopal, J. (1996), GdyaK. (1997)

Planteamiento y resolucion d Karmarkar y Schrage (1985) Zipkin, P. H. (1991)<B=amsen, P. (1999)
un método analitico y Kimms (1999) Moon, I. et al. (2002a) Sarker y New(2002)
comparacién con una

heuristica

Planteamiento de un métodq Rogers, J. (1958) Delporte, C. M. et al. (1977) &jhraby (1978c)
analitico pero resolucién cor] Dobson, G. (1987) Campbell y Mabert (1991) Moo#.let al. (1998)

una heuristica Khouja (2000) Cooke et al. (2004) Yao y EImaghré®301) Moon, .
et al. (2002b) Yao y Huang (2005)

7. Segun el Objeto del Problema. Secuencia y/o fipo de Ciclo.

El problema completo del ELSP incluye el establémmo de la secuencia de fabricacion de
los distintos itemssgheduling y la determinacion de la cantidad a producir @éacuno de
ellos, es decir el céalculo del tamafio de It sizing). Tal y como se ha sefialado en el
apartado de conceptos basicos del problema ELSBmelio de lote del producto i se puede
expresar del siguiente modo (2):



G =T (2)

Siendo,r,, el ratio de demanda en unidades por unidad dgtey T., el tiempo de ciclo. De

esto modo, sabiendo que la demanda en el probl&s@a es conocida y determinista, es
posible afirmar que resulta equivalente el caladdbtamano de lote y el calculo del tiempo
de cicloT, , o la frecuencia de produccién del produgtds, =1/T, ).

Sin embargo, en la literatura el numero de refeasnelacionadas con el problema de la
busqueda de nuevos métodos para el calculo defitadeciclo 6ptimo es considerablemente
superior al niumero de referencias cuyo objetivanestrar nuevos modos de establecer la
secuencia productiva. Asi una de las primeras satgasecuenciacion se atribuye a Delporte,
C. M. et al. (1977) que establece una serie deidteas para el establecimiento del orden de
fabricacion de los distintos items. Dobson (198i€Juye en su estudio otra heuristica de
secuenciacion empleada por diversos autores Gakegal. (1992), Zipkin (1991). Sin
embargo, una de las regla de secuenciacion madlagenc mas empleada por diversos
autores lo largo del tiempo Brander et al. (20@ander y Forsberg (2004), Gascon et al.
(1994), Leachman et al. (1988), Soman et al. (20&@aman et al. (2004b), Vergin y Lee
(1978) es la planteada por Segerstedt (1999) gbas®en eRun Out (RQ =1/t ,con |,

el inventario del producto i ).
7. Tipo de Estudio abordado en el problema

En la literatura se han encontrado dos articulessgudedican al estudio decamplejidad

del problema. En primer lugar Hsu (1983) muestra que inclusa wersion muy restrictiva
del problema original ELSP se convierte en NP-h&ml.su estudio también aparece un
procedimiento de enumeracion implicita para tedtetactibilidad. En segundo lugar Gallego
et al. (1997) muestran como el ELSP es NP-dureeetido estricto bajo programas generales
ciclicos, programas ciclicos con cero inventaripgogramas ciclicos con tiempos invariantes
y programas ciclicos con periodos basicos.

Por otro lado, en los distintos algoritmos tantaléicos como heuristicos propuestos por
diversos autores, se plantea en algunos casosanthicion de optimalidad AlFawzan vy
AlSultan (1997), Bourland y Yano (1997), Carstengen(1999), Cooke et al. (2004), Eynan
(2003), Gallego et al. (1992), Hahm et al. (1999nes et al. (1989), Khoury et al. (2001),
Kimms (1999), Larsen (2005), Sarker et al. (20@)hweitzer et al. (1983)de la solucion
mientras que en otros se plantea gpnadicién de factibilidad Bomberger (1966), Davis
(1990), Dobson, (1987), Doll et al. (1973), Elmadiy (1978), Goyal (1997), Haessler et al.
(1976), Hanssmann (1962), Hsu (1983), Madigan (L9G&inasar, Rajgopal (1996),
Vemuganti (1978), Yao et al. (2005).

7. Realizacion de aplicaciones numéricas en el desdlo de la argumentacién.
Empleo o creacién de Benchmark.

La mayor parte de las propuestas tanto analiticmsocheuristicas relacionadas con el
problema de programacion del lote econdmico sotuatlas mediante datos experimentales.
En algunos de estos articulos se proponen conjudéosdatos estableciendo lo que
comunmente se denomib@nchmarkden-Daya et al. (2000), Bomberger (1966), Eilon, S.
(1957), Johson y Montgomery (1974), Mallya (19Rpgers (1958), Silver (1990), Silver,

Pyke y Peterson (1998), Yao et al. (20@1¢ esta forma&e permite que otros autores hagan



referencias a estos “juegos de datodiemchmarksdurante el desarrollo de sus chequeos.
Realmente esta es la situacion més habitual, dstoshmarks en su estado puro o
ligeramente modificados, son empleados por logsibgeautores como punto de referencia en
la comparacion de los resultados de sus algoritmos.

7. Evaluacién de diversas heuristicas mediante sidacion.

Se puede distinguir una tipologia de articulo qoescste en la evaluacion de diversas
heuristicas conocidas a través de simulacion, meadiflo alguna caracteristica basica del
problema ELSP. En algunos casos se repiten lasistieas testeadas en los diferentes
articulos Bomberger (1966), Doll et al. (1973), fs@o et al. (1995), Segerstedt (1999),
Vergin et al. (1978). En la siguiente Tabla 3 seestra una clasificacion de las simulaciones
de heuristicas encontradas en la literatura, seéepoleservar como en todas se ha modificado
la caracteristica clasica de la demanda deterrainist

Tabla 3. Evaluacion de Heuristicas mediante Simulacion
Make to stock
PB, Make to stock
Make to stock
MTL, Tiempo 0cioso
Make to stock — Make to ordet

Demanda Estocastica

MTL, Tiempo Ocioso, Back
Orders, 4 productos

Demanda Estocastica
estacionaria

6. Modificacion de pardmetros dados.

Se plantea una clasificacion general de las apones que se han podido encontrar en la
revision de la literatura, que se apoya de la baigrincipal que puede ser modificada.

Aparecen dos grandes grupos: aquellos en los qa¢i@de produccidén se puede modificar y

aquellos en los que se modifican conceptos reladimm con el setup, ver Tabla 4.

Tabla 4. Modificaciones de parametros dados

Allen (1990)

Silver, E. A. (1990)
Moon et al. (1991)
Gallego (1993)
Khouja (1997)

Moon y Christy (1998
Viswanathan y Goyal
(1997), Silver (1995)
Viswanathan y Goy; ’

Modificaciones

. (2002)
Parametros Dados Gallego, G. et al
(1992)
Gallego y Moon
(1995)
Hwang, H. et al
(1993)
Moon (1994)
Moon, I. K. et al

(1998)




7. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto una clasificaci@ apnsidera factores nuevos que no
aparecian en los estados del arte de los que penéhs Se han encontrado multitud de
referencias que no consideran las condicionescelasiel ELSP, ya que se intentan aproximar
mas a la realidad industrial y que ofrecen intaresalineas de investigacion.
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