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. Resumen

La Tesis de Maestria presentada en este informe, comprende el anélisis y desarrollo de
politicas para el control de inventario con remanufacturacion y disposicion final de tiempo
discreto. El problema consiste en determinar cuando y cuanto producir, remanufacturar y
disponer finalmente para satisfacer la demanda de un articulo en cada periodo,
minimizando los costos involucrados de estas actividades y de mantener en inventario
articulos listos y retornados. Los articulos retornados luego de usados, permanecen en
inventario hasta que son remanufacturados, o sea se transforman en articulos listos para
satisfacer la demanda, o se decide realizar una disposicion final adecuada de los mismos.
La demanda y los retornos se denominan deterministicos, en el sentido que se suponen
conocidos los valores de ambos sucesos, para cada uno de los periodos. El problema de
hallar una solucion optima para el caso deterministico de tiempo discreto esta dentro del
conjunto de problemas NP-Dificil, para una variedad de estructuras de costos, como se ha
demostrado recientemente (Golany, Yang y Yu, 2001 y 2005; van den Heuvel, 2004).

Se establece como contexto para el analisis del problema una perspectiva ecologica,
situacion en la cual se pretende maximizar la remanufacturaciéon de los retornos
disponibles. Ya sea por razones legales, industriales, o por compromisos ecoldgicos, se ha
visto que la recuperacion de los articulos usados, ofrece una ventaja en términos
econdmicos, con respecto a la disposicion final de los mismos (de Brito y Dekker, 2002;
Guide Jr, 2000; Hormozi, 2003; Rogers y Tibben-Lembke, 1998). Por tal motivo, el
analisis sobre los retornos se centra fundamentalmente en la actividad de
remanufacturacion, y se considera la opcion de disposicion final sdlo en aquellos casos de
exceso de retornos, o sea donde no sean utiles para satisfacer la demanda.

Los aportes de esta Tesis de Maestria, son fundamentalmente tres. Uno es el andlisis y la
obtencion de nuevos resultados tedricos de como realizar la remanufacturacion en un
contexto particular de retornos, que denominamos Retornos Utiles, que incluye tanto
situaciones de retornos suficientes como insuficientes. El segundo, es la definicion de un
conjunto de politicas simples en su forma y de procedimientos de resolucion basados en
Tabu Search (Glover, 1987), donde se aplican junto a otros, nuestros resultados tedricos
obtenidos sobre la remanufacturacion. En todos los casos se prioriza la forma simple de las
politicas propuestas, pero sin descuidar el comportamiento con respecto a los costos de las
actividades y de mantener en inventario. Con respecto a Tabu Search, seria la primera vez,
seglin nuestro conocimiento, que se utiliza esta metaheuristica para la determinacion de
soluciones del problema de control de inventario con remanufacturacion y disposicion
final. Por ultimo esté la implementacion informatica de una biblioteca extensible y facil de
usar, con las politicas y procedimientos de resolucion propuestos.

Las pruebas realizadas para una gran variedad de escenarios de valores de demanda,
retornos, y de costos, permitid6 medir el comportamiento de las politicas y métodos
propuestos con respecto a los costos involucrados. De los resultados obtenidos, se puede
concluir que para cada escenario, existe al menos una de las politicas propuestas, con un
comportamiento aceptable en cuanto a la minimizacion de los costos. Con respecto a la
implementacion de Tabu Search, se obtuvieron resultados muy buenos en casi todos los
casos, lo que demuestra a nuestro entender, el éxito de la aplicacion de esta metaheuristica
al problema.
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. Introduccion

El control de inventario tradicional consiste en determinar cuando y cuanto producir para
satisfacer la demanda de un articulo, minimizando los costos relacionados de producir y de
mantener en inventario. Como uno de los topicos de la Investigacion Operativa [16], esta
presente en la literatura desde las primeras décadas del siglo veinte con los trabajos de
Harris [15] y Wilson [42] y su modelo del lote economico. Este es un modelo de revision
continua para una tasa de demanda constante, y es comunmente conocido como EOQ de
las siglas en inglés de Economic Order Quantity. Desde ese momento, se ha desarrollado
una vasta cantidad de modelos con diferentes caracteristicas y algoritmos para
solucionarlos, tanto 6ptimos, como aproximados. Para un mayor detalle de los distintos
casos y sus enfoques se puede consultar [10][15][33], o remitirse al Estado del Arte que
acompaiia este informe como documento anexo.

Los anos comprendidos entre el fin de la década de 1950 y principios de 1960 se pueden
considerar como fundamentales dentro del control de inventario. Durante estos afios
aparecen dos de los modelos, junto con las politicas y algoritmos, mas relevantes: el de
Wagner y Whitin [41] (W-W de aqui en adelante) para el caso de demanda deterministica
y tiempo discreto, y el estudio tedrico-matematico de Arrow, Karlin y Scarf [2] para el
caso de demanda estocastica. Luego de [2], Scarf en [30], demuestra la optimalidad de la
politica (s,S), una de las mas utilizadas en la préctica, debido a la simplicidad de su forma.
Desde esos afios, para el caso deterministico se han desarrollado variadas extensiones,
como las de Zangwill en [45] para el modelo con faltantes, o de van Hoesel y Wagelmans
en [39] para el caso de capacidad finita de produccién, y recientemente algoritmos mas
eficientes que el desarrollado por W-W, como el de Aggarwal y Park en [1], o el de
Wagelmans, van Hoesel y Kolen en [40]. De la misma manera para el caso de demanda
estocastica se han desarrollado recientemente distintos algoritmos, como por ejemplo el de
Zheng y Federgruen en [46] y el de Iyer y Schrage en [19], con diferentes enfoques para
resolver la complejidad matematica del modelo.

Como suele suceder, estos trabajos académicos, han sido influenciados y orientados a
solucionar problemas provenientes del mundo industrial y comercial. Las empresas y
organizaciones se ven obligadas a mantener niveles positivos de inventario, ya sea por
restricciones en la capacidad de produccion u ordenamiento, los tiempos de entrega o a la
incertidumbre de la demanda [15], lo cual a su vez tiene un costo que se quiere minimizar.
A estos problemas, se han sumado en las tultimas décadas los relacionados a la
contaminacion ambiental y el desarrollo sostenible. Esto se origina fundamentalmente con
el consumo masivo de articulos de corta vida 1til y el empleo de técnicas industriales
contaminantes, asi como en el uso indiscriminado de recursos naturales en los procesos de
manufacturacion [7][13][17]. Esto ha causado que las organizaciones industriales tengan
que hacerse cargo de los productos puestos en el mercado luego de terminada la vida 1til
de los mismos, ya sea por compromisos ecoldgicos adoptados por la organizacion, o por
las normas legales impuestas por los gobiernos de distintos paises para proteger el medio
ambiente [17].

A los problemas relacionados a la gestion de los retornos de articulos usados se los conoce
como problemas de Logistica Inversa [4][6]. Uno de esos problemas es el Control de
Inventario con Remanufacturacion y Disposicion Final. El problema consta en determinar
cuando y cuanto producir, remanufacturar y disponer finalmente para satisfacer la
demanda de un articulo, teniendo en cuenta la minimizaciéon de los costos totales
involucrados.



Ejemplos recientes de trabajos académicos realizados al respecto, son los de Richter et al
en [23][26][27][28] para el caso de demanda y retornos deterministicos, tanto para tiempo
continuo como discreto. Los de Golany, Yang y Yu en [12][43] en donde se analiza la
complejidad del problema y se busca la forma optima de la solucion del problema, y los de
van der Laan en [36][37][38] para los casos de demanda y retornos estocasticos, donde se
analiza el comportamiento de distintas politicas propuestas.

Con respecto a nuestro trabajo, nos concentraremos en el caso deterministico y de tiempo
discreto. Esto quiere decir que se considera el tiempo como un conjunto finito de periodos
y que se suponen conocidos los valores de la demanda y de los retornos en cada uno de los
periodos. En este contexto del problema, los aportes fundamentales de nuestra Tesis
constan del analisis y presentacion de nuevos resultados teéricos, asi como de la definicion
de politicas simples y métodos de resolucion basados en Tabu Search, que son luego
implementados informaticamente mediante una biblioteca. Los resultados tedricos estan
relacionados a como realizar la remanufacturacion en una situacion particular de retornos.
A esta situaciéon la denominamos Retornos Utiles, e incluye casos de retornos suficientes
como insuficientes para satisfacer la demanda. Estos resultados, junto a otros presentes en
la literatura, son aplicados luego en las politicas propuestas, y procedimientos de
resolucion basados en Tabu Search.Segin nuestro conocimiento seria la primera vez que
se aplica esta metaheuristica al problema de Control de Inventario con Remanufacturacion
y Disposicion Final. Estas politicas y procedimientos de resolucién son los que componen
la biblioteca de software implementada.

Consideramos entonces, que dada la importancia del tema a nivel mundial, que segin
parece va a ser mayor en un futuro cercano, nuestros aportes son significativos dentro del
area, por tratarse de la presentacion de aspectos tedricos novedosos, de una
implementacién practica facil de utilizar y de extender, y de la aplicacion de una
metaheuristica que ha tenido un gran éxito en otras areas, como por ejemplo el Ruteo de
Vehiculos, o VRP como se le conoce generalmente de sus siglas en inglés.

El resto de la primera seccion esta organizado de la siguiente forma. En 1.1 se presentan
las motivaciones provenientes del mundo real para el control de inventario con
remanufacturacion. En 1.2 los antecedentes académicos relacionados y en 1.3 se define el
alcance del proyecto de la tesis de maestria, en el cual se presenta a grandes rasgos las
politicas a desarrollar. Finalmente en 1.4 se concluye la seccidon presentando un resumen
de las caracteristicas mas importantes de nuestro trabajo.



1. Motivacion

Son de publico conocimiento los problemas de contaminacion ambiental y de escasez de
recursos a escala mundial a finales y principio del segundo milenio. El origen fundamental
de estos problemas est4 en que el gran crecimiento industrial de las ultimas décadas, no ha
sido acompanado de politicas adecuadas para el mantenimiento del medio ambiente, como
asi tampoco de la preservacion de los recursos naturales [4][17][29]. Para evitar el avance
de estos efectos nocivos al medio ambiente y asegurar un desarrollo industrial sostenible,
muchos paises, sobre todo los fuertemente industrializados como Francia, Alemania,
EE.UU. y Jap6n, han creado en los ultimos afios leyes que obligan a las organizaciones
industriales a hacerse cargo de los articulos que han sido colocados en el mercado y que
luego de un tiempo quedan en desuso [13][17][29]. Estos articulos usados que retornan a la
planta industrial, pueden ser desechados de forma adecuada, o recuperados de alguna
manera para satisfacer nuevamente la demanda, lo cual significa una ventaja econdémica
con respecto a la produccion, ya que generalmente los procesos industriales asociados a la
recuperacion suelen ser mas convenientes, en términos de costos, que los de la produccion
[13][17].

Una de las tareas posibles de recuperacion de articulos usados y retornados que tiene
mayores beneficios es la remanufacturacion [17], ya que es una de las tareas de mas alto
rendimiento econémico. Esto se debe fundamentalmente a dos razones: del lado industrial,
se requiere de poco esfuerzo para recuperar el articulo retornado, y desde el punto de vista
del cliente, la calidad de un articulo remanufacturado es tan buena como la de un articulo
nuevo [4][13][17][29]. Por lo tanto la remanufacturacion juega un papel preponderante
dentro del desarrollo sostenible como una de las tareas de recuperacion que brinda
mayores beneficios: Con relacion al medio ambiente, por la reutilizacién de articulos
usados que no requieren de procesos industriales sofisticados lo cual lleva a un ahorro en
el uso de energia y materiales. También se beneficia al consumidor porque puede obtener
un articulo con la misma calidad que uno nuevo generalmente a un mismo precio e incluso
menor, asi como de mayor vida util [13]. Por ultimo hay una ventaja econémica para la
industria, ya que puede obtener articulos listos a un menor costo, cumpliendo ademas con
las disposiciones legales con respecto a los articulos usados y retornados [4][17][29]. Por
lo tanto se pretende evitar o minimizar la disposicion final de los articulos usados y
retornados. Esto se debe por un lado, al impacto ambiental que provoca el desecho de los
articulos usados, aunque se haga de forma adecuada [29]. Ademas la disposicion final de
articulos usados recuperables provoca un aumento en la produccién para satisfacer la
demanda, lo cual tiene un impacto negativo en la industria en relacion a la
remanufacturacion como se ha mencionado anteriormente [17].

Este cambio en el destino de los articulos usados, ha provocado que en los ultimos afios
hayan aparecido, y sigan apareciendo con mayor fluidez, trabajos académicos relacionados
a la recuperacion de articulos usados, los cuales son retornados a las plantas industriales
para que sean recuperados o desechados de una forma adecuada. A los distintos problemas
relacionados a la gestion y procesamiento de los articulos usados y retornados se los
denomina en forma conjunta como problemas de Logistica Inversa [4][6], en contraste a la
Logistica tradicional, que trata sobre los problemas relacionados en el sentido industria-
clientes, y no clientes-industria como en el caso de los retornos.

Dentro del contexto de la Logistica Inversa, uno de los problemas existentes es el de
control de inventario, donde se agrega al caso tradicional, el inventario de articulos usados,
y las tareas de remanufacturacion y de disposicion final. El Control de Inventario con
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Remanufacturacion y Disposicion Final, es aquel problema que consiste en determinar
cuando y cuanto producir, remanufacturar y disponer finalmente para satisfacer la
demanda de un articulo, teniendo en cuenta la minimizacion de los costos involucrados.
Los costos corresponden a la realizacion de cada una de las actividades y a los de mantener
en inventario articulos usados y retornos, asi como los articulos listos para satisfacer la
demanda. En nuestro trabajo consideraremos el caso deterministico de tiempo discreto.
Esto significa que el tiempo estd dado por un conjunto finito de periodos ordenados en
forma consecutiva, y que se supone conocido el valor de la demanda y de los retornos en
cada periodo.

Como se puede apreciar de lo expuesto hasta aqui, es y sera de vital importancia para las
organizaciones industriales poder realizar un control de inventario en el contexto de la
Logistica Inversa, de la mejor manera posible. Esto significa minimizar los costos
involucrados, asi como reducir el impacto ambiental relacionado a las actividades
industriales. Ademds un control de inventario adecuado es de vital importancia para los
problemas relacionados de Transporte y de Distribucion de cualquier organizacioén
industrial. Sin embargo nuestro entender, los trabajos académicos recientes para el caso
deterministico y de tiempo discreto han estado orientados a analizar y resolver las
dificultades del modelo matematico subyacente, y han dejado de lado, al menos
explicitamente, la facilidad de aplicacion en el mundo real.

En este sentido nos parece importante los aportes alcanzados en nuestra Tesis para el caso
deterministico de tiempo discreto. Entre ellos estd la definicion de politicas simples y de
métodos de solucion aproximados basados en la metaheuristica de Tabu Search.

Si bien se hace hincapi¢ en la forma simple de las politicas, no se deja de lado el
comportamiento con relacion a la minimizacion de los costos. Por este motivo se analiza y
se obtienen resultados tedricos novedosos, segun nuestro conocimiento, de como realizar
la remanufacturacion de forma independiente, en un contexto de retornos particulares que
denominamos Retornos Utiles. Los retornos ttiles se definen como aquellas situaciones en
donde en cada momento los retornos disponibles son a lo sumo iguales a la demanda
restante. La denominacion de util se encuentra en el hecho de que en estas condiciones,
una remanufacturacion total de los retornos no causaria un exceso de articulos listos, si no
que seria siempre para satisfacer la demanda. Otra muestra de que se tiene en cuenta la
importancia de la minimizacion de los costos es que se definen métodos de aproximacion
basados en Tabu Search, que segin nuestro conocimiento, seria la primera vez que se
aplica esta metaheuristica para la resolucion del problema de control de inventario con
remanufacturacion.

Desde el punto de vista practico, el aporte consiste en una implementacion de las politicas
y métodos propuestos en forma de biblioteca, con caracteristicas que permiten facilmente
su utilizacion y conexion a otros sistemas informaticos.

En la siguiente seccion se realiza la presentacion y el andlisis introductorio de los
antecedentes académicos que forma parte del estado del arte relacionado directamente con
el trabajo llevado adelante en nuestra Tesis de Maestria.

2. Antecedentes

Si bien se pueden encontrar antecedentes cercanos a la década de 1980, como el trabajo
pionero de Simpson [32] en 1978, es a mediados de la década de 1990, y a principios del
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2000, a nuestro entender, donde empiezan a aparecer en mayor cantidad en la literatura,
modelos, politicas y algoritmos para el problema de considerar los retornos como parte del
control de inventario, a los cuales luego de alguna tarea de recuperacion, se los puede
considerar como articulos listos para satisfacer la demanda. El control de inventario con
retornos, es uno de los problemas que compone el area conocida como Logistica Inversa
[4][6][29], que comprende el andlisis de los distintos problemas relacionados con la
recuperacion de articulos usados: transporte, recoleccidon, recuperacion, control de
inventario, etc. Esta drea ha tomado una gran relevancia, debido a los inconvenientes
relacionados con la escasez de recursos, contaminaciéon ambiental, consumo masivo y
desarrollo sostenible.

Al igual que en el caso de control de inventario tradicional, o sea sin retornos, se puede
hacer una clasificacion del caso con remanufacturacion, segin la forma de la demanda y
los retornos, y la estructura de los costos. La clase de problema que se analiza en nuestra
Tesis, es aquella en la que la demanda y los retornos son deterministicos: se suponen
conocidos sus valores, el tiempo es discreto y estd dado por un conjunto de finito de
periodos, y los costos de las actividades son de la forma de una constante mas una
variable, mientras que los costos de inventario son lineales. En la literatura se le puede
encontrar por distintos nombres: Reverse Wagner/Whitin Model [27][28], ELSR [35] de las
siglas en inglés de Problema del Tamafno del Lote Econdmico con Remanufacturacion, o
PRP [12][43], por Plan de Produccion y Remanufacturacion. En este trabajo se adoptara la
abreviacion ELSR, de [35], porque consideramos que es la denominacion que mas se
acerca al tipo de problema analizado en nuestro caso. Aunque las politicas propuestas, y la
implementacién de la biblioteca, se hacen para el caso de costos de la forma de una
constante mas una variable y lineales, algunos de los resultados tedricos que forman parte
de nuestros aportes, son para funciones concavas en general.

Dentro de los antecedentes, se pueden observar, segun nuestro conocimiento y punto de
vista, fundamentalmente cinco trabajos que estan directamente relacionados con la clase de
problema que se analiza en esta tesis: los dos trabajos de Richter junto a Sombrutzki [27] y
Weber [28] respectivamente, los de Golany, Yang y Yu en [12] y [43], y el de van den
Heuvel en [35]. También se puede mencionar el trabajo de Beltran y Krass de [3], pero en
un menor grado de relacionamiento, ya que se considera la reutilizacion directa de los
retornos, esto es sin una tarea de remanufacturacion. A continuacion se describen
brevemente los trabajos antes mencionados.

Los trabajos de Richter et al relacionan el problema con retornos, al caso tradicional
analizado por Wagner y Whitin en [41], para el caso con costos fijos en [27] y con
variables en [28]. A grandes rasgos, en ambos casos se analizan los casos de sélo
remanufacturacion para cuando los retornos son suficientes para satisfacer la demanda y el
de alternar las actividades de produccion y remanufacturacion para el caso particular en
que la cantidad de retornos al comienzo del primer periodo es suficiente para satisfacer la
demanda de todos los periodos del problema. Uno de los aportes de nuestro trabajo, es que
introduciremos por primera vez, segun nuestro conocimiento, un caso particular de
retornos, que denominaremos Retornos Utiles. Los casos de retornos ttiles, involucran a
los casos de retornos tanto insuficientes como suficientes, siempre y cuando se cumpla en
cada periodo que la cantidad de retornos disponibles no sea mayor que la demanda
restante. Para esta forma de los retornos se analizard y se obtendran resultados teoricos de
como realizar la mejor remanufacturacion posible de forma independiente, esto es sin tener
en cuenta los costos de inventario de articulos listos. Estos resultados, junto a otros
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resultados del estado del arte, seran aplicados en la definicion de las politicas propuestas y
luego implementadas, que forman parte de los aportes de nuestra Tesis.

Los trabajos de Golany, Yang y Yu, analizan el problema de control de inventario con
remanufacturacion desde un enfoque mas genérico con respecto a la forma de los costos
involucrados. Se demuestra en [12] que cuando los costos son funciones concavas, el
problema pertenece al conjunto de problemas NP-dificil, y se proporciona un algoritmo
polinomial para el caso particular en donde todos los costos son lineales. También Yang,
Golany y Yu en [43] demuestran que el problema es NP-dificil en el caso de costos
concavos estacionarios, y se brinda un algoritmo de Programacion Dindmica para
determinar una solucion Optima, de orden pseudopolinomial. También se analiza y se
obtiene la forma que debe tener una solucidon Optima para el caso de costos concavos
general, apoyados en la modelizaciéon mediante redes de flujo y utilizando los resultados de
Zangwill en [44] para esto tipo de problemas. A partir de estos resultados, se presenta un
procedimiento heuristico para hallar una soluciéon al problema de forma eficiente. Con
relacion a la complejidad del problema, también es importante el trabajo reciente de Wilco
van den Heuvel en [35], que demuestra que aun en el caso particular de funciones de
costos de la forma de una constante mas una variable, el problema es NP-dificil. A pesar
de estos resultados sobre la complejidad del problema, veremos en la Seccion 5 de andlisis
de las politicas propuestas, que se puede obtener una solucion aproximada, de forma
eficiente, para una gran variedad de casos. En este sentido, uno de nuestros aportes, es
brindar una biblioteca con conjunto diverso de politicas y procedimientos de resolucion,
como una forma de poder comparar distintas alternativas para una instancia particular del
problema. Para aquellos casos donde no exista una forma eficiente de obtener una solucién
aceptable con respecto a los costos, se podra utilizar alguno de nuestros procedimientos
desarrollados basandose en la metaheuristica de Tabu Search. Este es uno de nuestros
aportes fundamentales, ya que segun nuestro conocimiento seria la primera vez que se
utiliza dicha metahueristica en el control de inventario con remanufacturacion y
disposicion final.

Cabe destacar que otros dos grandes hilos de investigacion dentro del control de inventario
con remanufacturaciéon y disposicion final, son los casos deterministicos de tiempo
continuo, y el de demanda y retornos estocasticos [5]. Por ejemplo, para el caso de tiempo
continuo y demanda y retornos dados por una tasa constante, Richter [23][26], Teunter
[34], vy Koh-Hwang-Sohn-Ko [22], en sus respectivos trabajos presentan distintas
extensiones de la politica EOQ para el caso con remanufacturacion y disposicion final, y
otras politicas para el caso continuo tradicional, o sea sin retornos. Kiesmiiller [20]
establece la forma de la politica ptima para el caso deterministico continuo general, con y
sin tiempos de entrega, y con y sin faltantes. Asi mismo, para el caso estocéstico de tiempo
discreto, se encuentra el trabajo pionero de Simpson [32], donde se establece la forma de la
politica Optima para el caso sin tiempos de entrega y luego la extension de Inderfurth [18]
para el caso de tiempos de entrega positivos. Recientemente Fleischmann y Kuik [7]
demostraron la optimalidad de la politica (s,S) para el caso en que la remanufacturacion
tiene el menor tiempo de entrega y no hay disposicion final. En el caso estocéstico
continuo, van der Laan et. al. [36][37][38] ha analizado el comportamiento de las politicas
Pull y Push y posteriormente desarrollado formulas para hallar los parametros 6ptimos de
estas politicas, basandose en un analisis de Markov del problema [38].
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3. Alcance del Proyecto de Tesis

En vista de los antecedentes presentados en el punto anterior, lo que se plantea como
aporte principal de la Tesis de Maestria es desarrollar ¢ implementar una biblioteca de
politicas y procedimientos de resolucion para el control de inventario con
remanufacturacion y disposicion final deterministico de tiempo discreto. Una de las
caracteristicas de las politicas propuestas debe ser la simplicidad en su forma, para que la
obtencién de una solucion sea eficiente. Otra de las caracteristicas de las politicas y
procedimientos propuestos debe ser que dependiendo de la relacion de la demanda, los
retornos y los costos involucrados tengan un buen comportamiento con respecto a la
minimizacion de los costos totales. Para poder lograr ambas caracteristicas se analizara la
forma de como realizar de la mejor manera e independientemente, las actividades de
remanufacturacion y disposicion final, ya que la forma de determinar la mejor produccion
es conocida. A su vez, dentro de estas dos actividades sobre los retornos, nos
concentraremos en la forma de realizar la remanufacturacién, sin suponer ninguna
caracteristica sobre los retornos, y maximizando la cantidad de retornos remanufacturados.
En este sentido, uno de los aportes de nuestra tesis, serd la determinacién de resultados
teoricos, sobre como realizar la mejor remanufacturacion posible, de manera
independiente, teniendo en cuenta la demanda del problema, y sin suponer que los retornos
son suficientes. Esta remanufacturacion sera Optima, o sea de menor costo, si no se
considera el costo de inventario de articulos listos. Segiin nuestro conocimiento, son los
primeros resultados sobre como realizar la remanufacturacion independiente, en un
contexto que no sea el de retornos ttiles.

Para las actividades, se consideraran funciones de costos de la forma de una constante mas
una variable, mientras que para los inventarios de articulos listos y usados se consideraran
funciones de costos lineales. En ambos casos se suponen costos dindmicos, esto es que
pueden variar sus valores de periodo a periodo. Algo a destacar, es que algunos de nuestros
aportes teoricos sobre como realizar la remanufacturacion son aplicables al caso de
funciones de costos concavas, tanto para las actividades, como para los inventarios. Cabe
la aclaracion de que en el comienzo de esta Tesis, no se tenia conocimiento de la
complejidad del problema. Muestra de ello es que el trabajo de van den Heuvel [35], al
igual que el tltimo de Golany, Yang y Yu [43] son de fines del 2004 y mediados del 2005,
respectivamente, o sea posteriores al comienzo de esta tesis, lo cual revela a nuestro
entender la importancia y la vigencia de este tema a nivel mundial.

Para las politicas propuestas se emplearan principalmente dos estrategias: una consiste en
el analisis de la forma de la solucidon 6ptima para casos pequeiios debido a la complejidad
del problema, gracias a la ayuda de un modelo algebraico construido en GAMS [9], usando
la version de distribucion gratuita para estudiantes, que se puede obtener en:
http://www.gams.com. La otra estrategia es la descomposicion del problema en las
actividades involucradas: produccion, remanufacturacion y disposicion final. En este
ultimo caso se empled el analisis matematico junto con el uso y extension de resultados en
el 4area para situaciones similares, como por ejemplo para la actividad de
remanufacturacion. Como ya se ha mencionado antes, otro factor que se tuvo en cuenta
para las politicas propuestas, es la simplicidad de la forma en relacion a la complejidad del
problema, para que las mismas sean de facil aplicacion.

A continuacion se presentan brevemente cada una de las politicas propuestas, que forman
parte de los aportes de nuestra Tesis. Primero se describen aquellas politicas que surgieron
de un analisis de las caracteristicas de las soluciones Optimas obtenidas mediante GAMS.
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Producir una vez, Remanufacturar M veces (P1IRM): Se produce en el primer
periodo, y se remanufactura en los siguientes M periodos segun lo determina el
calculo de la politica. Esta politica esta basada en el analisis de la forma de
soluciones Optimas para cuando los costos de remanufacturar son bajos en relacion
a los de producir, y los niveles de retornos son altos. Las cantidades y periodos de
remanufacturacion se podran obtener mediante tres procedimientos diferentes: uno
es la aplicacion de los resultados de Richter ef al de [27] para el caso de retornos
suficientes con el cual se obtiene la remanufacturacion Optima, otro es una
extension de la formula de Silver-Meal [31], y por Gltimo una remanufacturacion
basada solamente en los valores de la demanda de cada periodo.

Producir N veces, Remanufacturar M veces (PNRM): Es similar a la anterior,
pero en este caso se produce en los primeros N periodos, de acuerdo al algoritmo
de W-W, y se remanufactura en los restantes en M veces, segin lo determina el
calculo de la politica, como se explico en el caso de PIRM. Es una variante que
tiene un mejor resultado cuando los costos de mantener en inventario articulos
listos son altos comparados con el de mantener articulos usados, ya que tiende a
evitar un nivel alto de inventario de articulos listos, como sucede en el caso de
producir s6lo en le primer periodo, cuando los retornos sean bajos o medios
comparados con la demanda.

Politica Lineal por Tramo (LPT): Dadas las actividades de cada uno de los
periodos, estos es produccidon y/o remanufacturacion y/o disposicion final, se
determinan las cantidades de cada actividad, de manera de satisfacer la demanda
acumulada entre cada uno de los periodos de produccioén y/o remanufacturacion.
Esta politica esta pensada para aquellos casos en donde se puede determinar de
antemano en cuales periodos se desea realizar cada una de las actividades. Como
veremos sera de utilidad para el planteo de las politicas basadas en Tabu Search.

Remanufacturar Siempre (RSiempre): En esta propuesta se remanufactura en
cada uno de los periodos la cantidad necesaria para satisfacer la demanda actual,
siempre y cuando haya retornos disponibles. Cuando la cantidad de retornos es
insuficiente para satisfacer la demanda del periodo, se produce el faltante en este
periodo o en el ultimo periodo de produccion, segin sea la opcion de costo minimo.
Esta pensada para aquellos casos de retornos altos en relacion a la cantidad de la
demanda, aunque veremos que tiene un comportamiento aceptable en el caso de
retornos bajos debido a que la produccién se determina basandose en una
minimizacion local de los costos, aplicando una técnica similar a la de
Silver-Meal [31].

Politica Pull: Esta es una politica propuesta para el control de inventario con
demanda y remanufacturaciéon estocasticos, como los analizados en
[23][36][37][38]. En nuestro caso se hizo una adaptacion para el caso
deterministico, y que consiste en remanufacturar cuando el nivel de inventario de
articulos listos es menor o igual a s, 2 0 y siempre que la cantidad de retornos
disponibles sea lo suficiente para que la cantidad de articulos listos alcance el nivel
S, > 0. La produccion se realiza en cantidades multiples de O, > 0 siempre y
cuando la cantidad de articulos listos disponibles sea menor o igual a s, =2 0. La
disposicion final se realiza cuando el nivel de retornos disponibles es mayor o igual
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a sq 2 0. Obviamente, la efectividad de esta politica esta fuertemente asociada a los
valores de los parametros que la definen, y no entra dentro del alcance de esta tesis
analizar los valores 6ptimos de estos parametros.

« Politica Push: La politica Push, al igual que en el caso de la politica Pull, es una
adaptacion de la propuesta de control de inventario con remanufacturacion para el
caso estocastico, presentes en [23][36][37][38]. Consiste en remanufacturar cuando
la cantidad de retornos disponibles en un periodo es mayor o igual a
O, > 0 unidades y producir en cantidades multiples de O, > 0 cuando el nivel de
articulos listos es menor o igual a s, = 0. La disposicion final se realiza cuando el
nivel de de articulos listos es mayor o igual a s, = 0. Al igual que para el caso de la
politica Pull, la efectividad esta relacionada con los valores de los parametros y no
entra dentro del alcance de esta tesis analizar los valores Optimos de estos
parametros.

«  No Remanufacturar (NoR): En esta propuesta solo se considera la actividad de
disposicion final para los retornos, y por lo tanto s6lo se puede satisfacer la
demanda por medio de la produccion de articulos nuevos. En ambos casos se puede
determinar las cantidades y periodos 0ptimos, o sea de costo minimo, ya que ambas
actividades son independientes. Obviamente el sentido de proponer esta politica no
es desestimar la recuperacion de los retornos, si no todo lo contrario, ya que
veremos que no considerar la remanufacturacion no es la decision econdmicamente
conveniente.

A continuacidn se enuncian las politicas basadas en la descomposicion del problema en las
actividades correspondientes. La idea de esta estrategia es considerar de forma
independiente cada una de las actividades. En este sentido, se analiz6 la forma de como
realizar la remanufacturacién para satisfacer la demanda en el contexto de retornos
suficientes o insuficientes, cuyos resultados son presentados en la Seccion 3.2 de este
documento. La actividad de disposicion final s6lo se considerard en aquellos casos de
retornos en exceso. Notar que la produccion se puede obtener mediante la aplicacion del
algoritmo de W-W, a la demanda restante, o sea a aquella demanda que no se puede
satisfacer mediante la remanufacturacién. Las politicas propuestas en base a la
descomposicion en actividades, que forman parte de nuestros aportes son las siguientes:

«  Remanufacturacion Util (URWW): Politica 6ptima, de costo minimo, de
remanufacturacion, si se tiene en cuenta sélo los costos de remanufacturar y de
mantener en inventario los articulos usados. Obviamente esta politica no asegura
que se satisfaga la demanda de todos los periodos, ya que esto depende de los
niveles de retornos, pero si tiene en cuenta que no se remanufacture mas de lo
necesario, de ahi la denominacion de remanufacturacion util. Esta basada en el
analisis independiente de la actividad de remanufacturacion dentro del problema
completo, presentado en la Seccidon 3.2 de este documento. Para esta politica se
presenta un procedimiento que tiende a suavizar el efecto de no considerar el costo
de mantener en inventario los articulos listos, que denominaremos procedimiento
de ajuste, que modifica las cantidades a remanufacturar cuando corresponda, para
disminuir los niveles de inventario de articulos listos. Con respecto a la disposicion
final solo se considera en aquellos casos en que los retornos sean excesivos, y se
pueden determinar de forma 6ptima utilizando los resultados de la Seccion 3.2.
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+  Remanufacturacion maxima en M veces (RMAXM): Esta es una propuesta que
determina la politica de remanufacturacion de menor costo, que maximiza la
utilizacién de los retornos, si se quieren tener M periodos de actividad. Es una
politica pensada para los casos en que hay una limitacion en la cantidad de veces
que se puede realizar la remanufacturacion.

Dada la complejidad del problema y la importancia de la minimizacién de los costos
involucrados, ademas de las politicas propuestas, se investigd el uso de la metaheuristica
Tabu Search [11]] para obtener soluciones que estén proximas a la 6ptima. En este sentido,
otro de nuestros aportes, es la implementacion de dos procedimientos: uno que realiza una
exploracion aleatoria en el espacio de soluciones, y otra de exploracion deterministica, los
cuales se presentan a continuacion:

«  Tabu Search Estocastico (TSPRD): En este caso se propone una implementacion
de Tabu Search, en donde la exploracion se realiza mediante un procedimiento
aleatorio de la vecindad. Esto se hizo asi pensando en casos donde la cantidad de
periodos es grande, y no se tiene una solucién inicial con costos minimos
aceptables desde donde partir, y por lo tanto tiene sentido hacer una exploracion
diversificada del espacio de soluciones. En cada paso de exploracion de vecinos del
algoritmo, se realiza una determinada cantidad de veces el mismo movimiento
sobre la mejor solucion actual, de tal manera que cada solucion nueva que se
obtiene, es una modificacion aleatoria de la mejor solucion actual. La condicion de
parada del algoritmo esta dada por el nimero de iteraciones totales, o luego de una
cierta cantidad de iteraciones sin mejoras. Cabe la aclaracion, que al ser un
algoritmo de busqueda aleatoria, en cada ejecucion del mismo, la solucion devuelta
puede ser distinta, con la caracteristica de que cada una de ellas va a tener un
comportamiento similar con respecto a los costos involucrados.

« Tabu Search Deterministico (TSRH): La otra propuesta de implementacion de
Tabu Search, consiste en realizar una busqueda deterministica, partiendo de una
solucion inicial, y en donde se explora un cierto entorno del espacio de soluciones
de dicha solucion. En cada paso de exploracion se obtiene siempre la misma
cantidad de vecinos, aplicando un s6lo movimiento a la mejor solucion actual, para
obtener cada una de las soluciones candidatas. La condicion de parada del
algoritmo esta dada por el niumero de iteraciones totales, o luego de una cierta
cantidad de iteraciones sin mejoras.

Segun nuestro conocimiento seria la primera vez que se aplica esta metaheuristica para el
control de inventario con remanufacturacion y disposicion final, de ahi que el aporte de
nuestra maestria, dentro del alcance de la tesis, es evaluar el comportamiento de la
aplicacion de Tabu Search al problema, y no hacer un analisis de la mejor implementacion
de la misma.

4, Conclusiones

En la Tesis de Maestria presentada en este informe, se proponen y analizan un conjunto de
politicas y procedimientos de resoluciéon para el control de inventario con
remanufacturacion y disposicion final. Este problema es uno de los mas importantes dentro
del area conocida como Logistica Inversa, que trata sobre los problemas relacionados a la
gestion de los articulos usados que retornan a la planta industrial para ser recuperados o
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desechados de forma adecuada. Estos problemas tienen una gran relevancia a escala
mundial debido a las dificultades que afronta la humanidad con respecto al cuidado del
medio ambiente y al desarrollo sostenible.

Los aportes que presenta nuestra Tesis, teniendo en cuenta nuestro conocimiento del
estado del arte, y la importancia del problema, son fundamentalmente tres:

- El andlisis y la presentacion de nuevos resultados tedricos, de como realizar la
remanufacturacion de forma independiente en un contexto particular de
retornos, el cual denominamos Retornos Utiles, que incluye tanto casos de
retornos suficientes como insuficientes.

- La definicion de politicas simples y de procedimientos de resolucion basados en
la metaheuristica de Tabu Search. Seglin nuestro conocimiento seria la primera
vez que se utiliza esta metaheuristica para la resolucion del control de
inventario con remanufacturacion y disposicion final.

. La implementaciéon informatica de una biblioteca con las politicas y
procedimientos de resolucion propuestos, facil de usar y de extender.

Las politicas propuestas se analizan en diferentes situaciones de demanda, retornos y
costos, para estudiar el comportamiento de las mismas, y determinar, basados en los
resultados obtenidos y en las caracteristicas de cada una de las situaciones cual es la que
mejor se comporta con respecto a la minimizacion de los costos totales involucrados en
cada caso. En este sentido, se establece un marco de pruebas que permite comparar los
resultados de las politicas y procedimientos propuestos, con la mejor solucioén posible para
cada situacion. Para obtener la mejor solucidon posible se emplea un modelo algebraico
construido en GAMS, utilizando el solver Cplex. Se efectian tests de robustez con
respecto a la cantidad de periodos y de variacion de los costos, utilizando para esto, una
aproximacion razonable de la mejor solucion posible.

Los diferentes tests, permiten comprobar que para casi todos los casos existe al menos una
de las politicas propuestas con la que se obtiene una solucién con un buen comportamiento
con respecto a la minimizacion de los costos, en un tiempo muy razonable. Aun para
aquellos casos en los que no se pueda determinar una solucidn aceptable con respecto a los
costos, se puede obtener un conjunto de alternativas posibles que son de gran utilidad para
la toma de decisiones. En todos los casos analizados, a excepto de los de gran tamafo, se
obtiene un excelente comportamiento para las soluciones determinadas con los
procedimientos basados en Tabu Search. Esto demostraria, por primera vez segun nuestro
conocimiento, que la metaheuristica se puede aplicar con buenos resultados para el control
de inventario con remanufacturacion y disposicion final.

5. Organizacion del Informe

El resto del informe esta organizado de la siguiente manera:

En la Seccion 2 se define en detalle y formalmente el problema de control de inventario
con remanufacturacion y disposicion final a analizar, asi como el alcance de nuestra Tesis
de Maestria.

En la Seccion 3 primero se presentan los analisis y resultados tedricos obtenidos sobre
como realizar la remanufacturacion de forma independiente, asi como la definicion formal
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de la situacion particular de retornos analizada, a la que denominamos Retornos Utiles.
Luego se procede con el detalle de las politicas y procedimientos de resolucion propuestos
para el problema control de inventario con remanufacturacion y disposicion final, basados
en los resultados tedricos propuestos en nuestra tesis y los relevados durante la
conformacion del estado del arte.

En la Seccion 4 se presentan los requerimientos, caracteristicas y definiciones de la
implementacion informatica.

En la Seccion 5 se definen los testeos a realizar y se presentan los resultados obtenidos,
para en luego en la Seccion 6 realizar el andlisis de las politicas y procedimientos de
resolucion propuestos con respecto a los resultados obtenidos. En la Seccidon 7 se presentan
las conclusiones generales del trabajo, asi como lineas de investigacién para trabajos
futuros.

Al final del documento, se encuentran los anexos correspondientes al Estado del Arte y los
Resultados del Testeo.

. Definicion del Problema

En esta seccion del informe se define completamente el problema que se analiza en este
trabajo de maestria, presentando los componentes del mismo y las suposiciones tomadas
para su analisis, para de esta manera, al final, mostrar el programa matematico que se
considerara para el problema.

El problema de control de inventario que se investiga, consta en determinar cuando y
cuanto producir, remanufacturar y disponer finalmente en cada periodo, para satisfacer la
demanda de un articulo, minimizando los costos relacionados. Se considera un conjunto
finito de periodos, y se supone que los valores de la demanda y de los retornos son
conocidos en cada ellos. Los costos corresponden a realizar cada una de las actividades, asi
como a mantener niveles positivos de inventario de articulos listos o usados. De esta
manera, la demanda se puede satisfacer por articulos nuevos, o sea producidos por primera
vez, o por articulos remanufacturados. Desde el punto de vista de la recuperacion de
productos usados, la remanufacturacion es aquella tarea de recuperacion en la cual se
asume que el consumidor no puede distinguir entre un articulo nuevo y uno
remanufacturado: ambos se consideran articulos listos para satisfacer la demanda con la
misma calidad [13][14][17]. Notar que la complejidad del problema se encuentra
fundamentalmente en el hecho de que la actividad de remanufacturacién es la que
relaciona los articulos retornados con los listos. Las actividades de produccion y de
disposicion final se pueden considerar como actividades independientes, debido a que la
primera incide solo en el nivel de inventario de articulos listos y la segunda so6lo en el nivel
de inventario de articulos retornados. En cambio la de remanufacturacion incide en ambos
inventarios, y de esta manera vincula las tres actividades.

A continuacion se listan las caracteristicas del problema de inventario con
remanufacturacion y disposicion final que se analizara en nuestro trabajo:

Se considera un sélo articulo, y dos inventarios: uno para los articulos listos para
satisfacer la demanda, y otro para los articulos usados y retornados.
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El nivel inicial de ambos inventarios es cero.

Se considera al tiempo en unidades discretas, como una secuencia finita de
periodos. Todas las decisiones se toman al comienzo de cada periodo.

Se suponen conocidos los valores de la demanda y de los retornos para cada uno de
los periodos

Los costos de las actividades son de la forma de una constante mas una variable o
componente lineal como en [1], o sea:

(K. +c¢x x>0
CW=g o

En donde i = 1,2,...,n y K; > 0. Para los inventarios el costo sera lineal. Esta forma
de los costos es la que se adopta generalmente en el caso deterministico y de
tiempo discreto.

No se permiten faltantes, esto es, la demanda de un periodo debe ser satisfecha con
la produccién y/o remanufacturacion de ese periodo, o un periodo anterior.

No se asume ninguna relacion explicita entre los valores de la demanda y los de
retornos. Se consideran ambos como sucesos independientes.

Los tiempos de entrega son instantdneos, o sea, tanto la produccion como la
remanufacturacion y la disposicion final se consideran actividades instantaneas, sin
importar la cantidad de articulos a producir, remanufacturar o disponer finalmente.

Se considera la capacidad de produccidon como infinita, mientras que la capacidad
de remanufacturacion y de disposicion final es limitada y dindmica, dependiendo
de las cantidades retornadas en cada periodo.

En el esquema siguiente se pretende reflejar de manera gréfica la relacion entre las
distintas actividades y los elementos del sistema:

—_—_— e e e e e e  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ——

Retornos

Inventario de 4

Disposiciéon Final articulos usados

Remanufacturacion

Inventario de ]
articulos listos J

Demanﬁ

Produccion
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De acuerdo a las caracteristicas descritas, y adaptando la notacion de [43] los componentes
del problema a analizar son los siguientes:

- n>0 :Horizonte de planeacion, o namero de periodos, con n < +oo
- D; 20: Demanda en el periodo i, con D, > 0

- R, 20: Retorno en el periodo i. Con R; £ D;

- p; 20: Cantidad a producir en el periodo i

- 1; 20 Cantidad a remanufacturar en el periodo i

- d; 20: Cantidad a disponer finalmente en el periodo i

- K/ >0 : Costo fijo de producir, del periodo i

- ¢/ 20 : Costo unitario de producir en el periodo i

- K/ >0 : Costo fijo de remanufacturar, del periodo i

=0 : Costo unitario de remanufacturar del periodo i

c/
- K >0: Costo fijo de disponer finalmente, del periodo i

1

- ¢; 20 : Costo unitario de disponer finalmente del periodo i

- »; 20 : Nivel de inventario de articulos listos a mantener durante el periodo i

s

- ¥y =Y, =0 : Nivel inicial de inventario de articulos listos

s

- ¥, =Y’ 20 : Nivel final de inventario de articulos listos
- ¥/ 20 : Nivel de inventario de articulos usados a mantener durante el periodo i

- ¥, =Y, =0 : Nivel inicial de inventario de articulos usados

Iz

-y, =Y 20 : Nivel final de inventario de articulos usados
- h} 20 : Costo de mantener en inventario un articulo listo, durante un periodo i

- h/ 20 : Costo de mantener en inventario un articulo usado, durante un periodo i

El objetivo de la resolucion del problema entonces, es encontrar los valores de p;, ; y d,,
para satisfacer la demanda de cada periodo, lo que denominaremos una politica
U = (pi,ri,d;). Una politica U = (p,,r;,d;) es factible cuando se cumplen las dos siguientes
condiciones:

- La cantidad remanufacturada y dispuesta finalmente en un periodo debe ser menor
o igual a la cantidad de retornos disponibles en ese periodo, o formalmente:

,
ntd, SRty
- En cada periodo la demanda se debe satisfacer por la produccion,
remanufacturacion o por la cantidad de articulos listos en inventario del periodo
anterior, o alguna combinacién de las tres. Formalmente:
s
Viatp tr 2D,
Cuando una politica factible U es de costo minimo, se dira que la politica es Optima, y se

denotara como U*. Como se ha expresado en secciones anteriores de este documento, el
problema de hallar la solucidon o politica dptima es un problema de NP-dificil para una
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variedad de estructuras de costos, y en particular para la utilizada en nuestro caso, de una
constante mas una variable.

Otro hecho que se tendra en cuenta, ademas de la minimizacion de los costos, en nuestro
enfoque para la resolucion del problema, es simplificar la forma de las politicas. Esto es un
punto importante, porque al tratarse de un area comprendida en las Ciencias de Gestion, la
simplicidad de la forma de una politica posibilita que pueda llevarse a la practica con mas
facilidad [35]. Otro punto importante es la 6ptica con la que se quiere resolver el problema,
que es desde el punto de vista del beneficio ecoldgico, tratando de recuperar la mayor
cantidad posible de articulos retornados, para satisfacer la demanda. Estos dos puntos seran
esenciales para la conformacién de las distintas politicas, ademads, claro estd, del objetivo
de minimizar los costos involucrados.

1. Modelo Matematico

A continuacion se presenta el programa matematico para el problema de Control de
Inventario con Remanufacturacion y Disposicion Final, segun una adaptacion de notacion

de [43]. Las funciones de costos de producir, remanufacturar y disponer finalmente: C l-P Q)
, CR(@y CP (0, al igual que las funciones de costos de mantener en inventario articulos

: N R - :
listos y retornados: H; (Dl y H; (D], se suponen genéricas. De la misma manera se

considera que los niveles iniciales y finales de ambos inventarios son valores positivos o
cero, dados.

|:| . u P R D K R r
gng{Ci (pi)+ci (ri)+Ci (di)+HiS(yi)+Hi (yi )}
o =

[k.a.

0
HES) yo, +p, +tr=D +y’ i=12,..n
0

%ER} Y +R=r +d, +y i=12,.,n
U

U

HCD v =Yooy, =Yy =Yy =1
U

B pisrnd, vyl 0Z" i=12,..,n

E

En donde se supone como en [43] que:

B/ (0)=Cl(0)=CP(0) = H (0)=H(0)=0
L(=x)=Cf(=x)=CP(=x) = H’(-x) = H}(=x) =+ [x=12,...

La restriccion (ES) es la ecuacion de equilibrio de inventario de articulos listos, y establece
que la actividad de un periodo mas la cantidad de articulos listos que procede del periodo
anterior, debe satisfacer la demanda actual, y el posible resto queda para los periodos
futuros. La restriccion (ER) es la ecuacion de equilibrio para el inventario de articulos
usados que establece que la cantidad en inventario del periodo anterior mas los retornos del
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periodo actual, es igual a la cantidad que se remanufactura, mas la cantidad de disposicion
final, mas el inventario de articulos usados que queda para periodos posteriores. La
restriccion (CI) es la condicion inicial para los niveles de inventario, para el primer y el
ultimo periodo. Generalmente se asume que el nivel de inventario inicial es cero en ambos
casos y no se dan condiciones para los niveles del ultimo periodo, como en [27], [28] ¥y
[35]. De todas maneras este modelo es mas general ya que se puede extender a estos dos
casos, como se explica en la Seccion 2 de [40]. Uno de los aspectos mas interesantes de
[43], desde nuestro punto de vista, es la modelizacion del problema como una red de flujos
[44][45]. Como veremos en secciones posteriores de este documento, esto permite analizar
formalmente la forma de la politica 6ptima cuando los costos involucrados son funciones
concavas, como en la Seccion 4 de [35].

Concretamente en nuestro trabajo se analizara el caso en que las funciones de costos de las
actividades son de la forma de una constante positiva, mas una variable o componente
lineal positiva, y las funciones de costos de mantener en inventario de articulos listos y
usados son lineales, ya que es la forma habitual que se le da a los costos para el caso
deterministico discreto [27][28][35][43]. De la misma manera que en [27][28][35][41], se
asume que los niveles iniciales de ambos inventarios es cero, y no hay restricciones con
respecto a los niveles finales. Para este caso el programa matematico, segun una
adaptacion de notacion de [35], con la extension para el caso de disposicion final, y al que
llamaremos ELSR, es el siguiente:

anin Y (K7 p, > 01+ ¢/ p, + K/ Tr, > 00+ cr, + KV[d, > 01+ cld, + by + /]

D i=1
Cb.a.
O
dES)  yL+p, +r=D;+y i=12,.,n
O
(ELSR)%ER) Yia *R=r+d ] i=12,.,n
O
[l
E(Cl) Yo =y =0
O
B P, r.d, vyl 0Z" i=12,..,n
=

En donde la expresion K [x > 0], usando la notacion logica condicional, significa que el
valor de la misma es K > 0 si y soOlo si x es estrictamente positiva. De otra manera la
expresion toma el valor cero.

A pesar de esta especificacion en las funciones de costos, y en los niveles iniciales de
inventario, el problema sigue perteneciendo al conjunto NP-dificil como lo demostrd van
den Heuvel en [35].

A continuacidon se analizan en detalle cada uno de los antecedentes presentes en la

literatura, que a nuestra consideracion estan directamente relacionados con el problema de
control de inventario con remanufacturacion y disposicion final a analizar.
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2. Analisis de Antecedentes

Como antecedentes académicos, desde nuestro punto de vista, existen hasta el momento en
la literatura cinco casos concretos, que son los mas cercanos a nuestro trabajo. También se
mencionard un sexto trabajo, que consideramos relevante dentro del Estado del Arte,
aunque esta mas distanciado del nuestro con respecto a los otros cinco. A continuacion se
presentan brevemente cada uno de ellos, respetando el orden cronologico de aparicién en
las distintas publicaciones.

Los dos primeros articulos son de K. Richter con M. Sombrutzki [27] y J. Weber [28]
publicados en los afios 2000 y 2001 respectivamente. En [27] se hace una analisis del caso
“puro” de solo remanufacturacion sin tener en cuenta informacién de la demanda,
estableciendo la validez del algoritmo de W-W con la modificacion correspondiente para
que sea aplicado a los retornos. También se hace el analisis del caso de alternar produccion
y remanufacturacion, donde se menciona que probablemente no exista un algoritmo simple
para solucionar el problema, y se considera el caso particular en el que los retornos del
primer periodo son suficientes para satisfacer la demanda total. Para este ultimo caso se
demuestra la validez de un algoritmo del estilo de W-W, al que denominan Reverse WW
Production Planning, y en donde sOlo se tienen en cuenta los costos fijos de las
actividades. Mas adelante, K. Richter y J. Weber en [28] extienden el trabajo anterior para
el caso de costos variables de producciéon y remanufacturacion, de la forma de una
constante mas una componente lineal. Se demuestra aqui entre otros resultados, que
cuando los costos son estaticos, y la cantidad de retornos del primer periodo es suficiente
para satisfacer la demandan total, la forma de la politica Optima es de primero
remanufacturar y luego producir.

La incidencia de los trabajos de Richter ef al/, en nuestra propuesta, estd presente en el
analisis independiente de la actividad de remanufacturacion, dentro del problema
completo. La diferencia en nuestro caso es que no supondremos que la cantidad de
retornos es suficiente para satisfacer la demanda total, ni menos que lo es en el primer
periodo. En vez de eso se analizard una situacion en donde los retornos pueden ser
suficientes o insuficientes, que denominaremos situacion de Retornos Utiles. Para dicha
situacion se obtendran resultados de como realizar la mejor remanufacturacion posible de
forma independiente, remanufacturando la totalidad de los retornos al menor costo posible.
Estos resultados tedricos luego son utilizados en la definicion de una de las politicas
propuestas, que formara parte de la biblioteca implementada.

Continuando con el analisis del Estado del Arte, Beltran y Krass en [3], publicado en el
2002, presentan un andlisis para el caso en que los retornos pueden ser usados
directamente para satisfacer la demanda, sin ningun tipo de tarea de recuperacion, lo cual
puede considerarse como una demanda negativa. Si bien es un trabajo algo distanciado del
analizado en nuestro caso, tiene resultados importantes como por ejemplo un algoritmo
optimo, basado en la propiedad de inventario cero, cuya complejidad es de orden cubico.
Otro aporte significativo de [3], es que demostraron que la propiedad de inventario cero no
se cumple para el caso general de control de inventario con retornos, que como veremos
también esta reflejado en la modelizacion mediante redes de flujo de Yang, Golany y Yu
en [43].

El primer trabajo de Golany, Yang y Yu, en [12], estudia la complejidad del problema de
control de inventario con remanufacturacion y disposicion final. Se analiza el caso donde
los costos son funciones concavas, y se establece que el mismo pertenece al conjunto de
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problemas NP-dificil. A su vez se brinda un algoritmo de orden polinomial que obtiene los
valores de una politica 6ptima, para el caso de costos lineales, usando una transformacion
al problema de transporte, modelado mediante grafos, y utilizando una combinacién de dos
algoritmos conocidos para este problema. Un aspecto interesante de [12], desde nuestro
punto de vista, es que relaciona el problema de control de inventario con
remanufacturacion y disposicion final, al problema de control de inventario tradicional con
capacidad finita de produccion, que es un problema conocido como NP-dificil, y para el
cual, segiin nuestro conocimiento, existe un algoritmo eficiente s6lo para el caso de
capacidad finita constante en [39]. La relacion entre ambos problemas esta basada en que
se puede ver a la remanufacturacion, como una actividad con capacidad finita dinamica,
determinada por la cantidad de retornos en cada periodo, por lo cual, los autores plantean
que parece logico pensar que el problema con remanufacturacion sea tan dificil de resolver
como el caso tradicional con capacidad de produccién finita, lo que demuestran luego
formalmente.

El trabajo de Wilco van den Heuvel en [35] analiza la complejidad del problema, para el
caso especifico en que los costos de las actividades son funciones con la forma de una
constante, mas un componente lineal o variable, que es la que generalmente se adopta en la
literatura, ya que es la forma presente en los problemas de economia de escala. El autor
demuestra para este caso particular de la forma de los costos, que la complejidad del
problema es NP-dificil.

En el segundo trabajo de Yang, Golany y Yu, en [43], se hace un andlisis de la forma de
una solucion 6ptima del problema para el caso en que los costos de las actividades son
funciones concavas, basandose en la modelizacion del mismo como redes de flujo, para las
cuales se ha obtenido un conjunto de resultados interesantes establecidos
fundamentalmente por Zangwill en [44], que datan de 1968. A modo de ejemplo, la
optimalidad del algoritmo de W-W para el control de inventario tradicional con funciones
de costos concavos, fue demostrada por Zangwill en [45], usando resultados sobre redes de
flujo de costos concavos, con un sélo nodo fuente, y varios nodos destinos. Volviendo al
trabajo de Golany, Yany y Yu, en [43] se demuestra que atn en el caso de funciones
concavas estacionarias, el problema es NP-dificil. Se brinda ademés un algoritmo de
Programacion Dinamica de orden pseudo-polinomial para determinar la solucién Optima
del problema, y un procedimiento heuristico, basado en la forma que deberia tener una
solucion Optima, extraida de las propiedades de la red de flujos del problema.

El trabajo de Yang, Golany y Yu, en [43], es uno de lo mas incidentes en nuestro trabajo,
desde el punto de vista del objetivo planteado de determinar la forma de la solucién 6ptima
y de un procedimiento para obtener la misma. De todas maneras en nuestro caso se abordo
otro camino de analisis, que consta en determinar politicas y procedimientos heuristicos
teniendo en cuenta la complejidad del problema. En este sentido el trabajo de van de
Heuvel en [35] establece formalmente la complejidad del problema analizado en nuestro
caso, en donde los costos de las actividades son de la forma de una constante mas una
variable. Cabe destacar, que tanto el trabajo de Yang, Golany y Yu, asi como el de van de
Heuvel en [43] y [35] respectivamente, son ambos posteriores al comienzo de nuestra
Tesis de Maestria, lo cual demuestra a nuestro entender la importancia y la vigencia del
tema.
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3. Conclusiones

En virtud de los antecedentes, nuestra conclusion principal es que no se ha hecho hincapié
en el desarrollo de procedimientos heuristicos para el problema de control de inventario
con remanufacturaciéon y disposicion final. Esto nos parece un tema importante de
investigacion, si se tiene en cuenta la complejidad computacional asociada a la
determinacion de una solucion 6ptima del problema.

En este sentido los objetivos de nuestra Tesis comprenden la definicion, andlisis e
implementacion informatica de politicas simples y procedimientos de resolucion basados
en la metaheuristica de Tabu Search. Para las politicas propuestas se utilizan resultados
teoricos recientes en el area, y nuestros propios aportes sobre como realizar la
remanufacturacion de forma independiente. Para ello introducimos una nueva clasificacion
de los retornos, que incluye tanto casos de retornos suficientes como insuficientes, que
denominamos Retornos Utiles. Para esta situacion de retornos se realiza un analisis tedrico,
y se obtienen resultados relevantes y nuevos segun nuestros conocimientos. Entre ellos se
determina la forma y un procedimiento para obtener la mejor remanufacturacion posible.
Esto significa la remanufacturacion de menor costo, si no se tiene en cuenta el costo de
inventario de articulo listos y la maximizacion del uso de los retornos, lo cual apunta a un
beneficio en términos ecologicos. Con respecto a los procedimientos de resolucion basados
en Tabu Search, pensamos que es un aporte importante la aplicacion de esta metaheuristica
al Control de Inventario con Remanufacturacion y Disposicion final, teniendo en cuenta el
éxito que ha tenido su aplicacion en otros problemas de Investigacion Operativa [11].

En la siguiente seccidn, la numero 3, se presentan los resultados tedricos obtenidos, y las
diferentes politicas y procedimientos de resolucion propuestos, que como mencionamos
constituyen los aportes fundamentales de nuestro trabajo.

. Politicas Propuestas

En esta seccion se presentan en detalle cada una de las politicas y procedimientos de
resolucion propuestos para el control de inventario con remanufacturacion y disposicion
final de tiempo discreto, que forman parte de esta tesis de maestria.

Como se menciond en secciones anteriores, se denomina politica de inventario a los
valores de produccidon, remanufacturacion y disposicion final para cada uno de los
periodos. Todas las politicas propuestas seran factibles, en el sentido que se satisface la
demanda de todos los periodos, y que en cada periodo no se remanufactura y dispone
finalmente mas alla de los retornos disponibles. Esto es lo mismo que decir que los niveles
de ambos inventarios siempre serdn mayores o iguales a cero. Se verd también, que para
determinadas situaciones de demanda, retornos y costos, la solucion obtenida a partir de
alguna de las politicas propuestas se aproxima o es la soluciéon Optima, con respecto a la
minimizacion de los costos involucrados.

Antes de introducirnos en el detalle de cada una de las politicas, hay que observar que los
valores de ambos inventarios para cada periodo se determinan trivialmente (en tiempo
lineal) a partir de los valores de produccion, remanufacturacion y disposicion final. Para
esto se utilizan las ecuaciones de equilibrio para cada tipo de inventario (ver programa
matematico en 3.1), ya que los valores iniciales de ambos es cero. Por lo tanto, en la
descripcion de las politicas no se explicara la forma de obtener los valores o niveles de
inventario de cada periodo.
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Con respecto a las formulaciones matematicas presentadas en esta seccion, se utilizara la
notacion logica condicional. Segin esta notacion, la expresion K [x > 0], significa que el
valor de la misma es K > 0 si y soOlo si x es estrictamente positiva. De otra manera la
expresion toma el valor cero.

El resto de esta seccion organizado de la siguiente forma:

En 3.1 se comienza con un repaso mas profundo de las caracteristicas del modelo y los
antecedentes relacionados estrictamente con la forma del problema analizado: costos de las
actividades dindmicos, compuestos por una constante positiva y una componente lineal
positiva, y costos lineales en el caso de mantener en inventario articulos listos y usados.

En 3.2 se aborda el andlisis del caso en el que sélo se considera la actividad de
remanufacturacion, para presentar algunos resultados que se usaran en las politicas
propuestas. Parte de estos resultados se utilizaran también para el caso en el que se
considera sélo la actividad de disposicion final para los articulos retornados, y no se realiza
remanufacturacién en ningun periodo.

Luego en 3.3, 3.4 y 3.5 se da paso a la presentacion de las politicas propuestas propiamente
dichas. En 3.3 se muestran aquellas politicas basadas en la descomposicion del problema
en las actividades correspondientes de producir, remanufacturar y disponer finalmente. En
3.4 se presentaran las politicas que surgieron de un andlisis de las caracteristicas de
soluciones Optimas para problemas pequefios, asi como de la extension de ciertos casos
observados. Finalmente en el punto 3.5 se presentaran las politicas desarrolladas
empleando la metaheuristica Tabu Search.

1. Analisis del Problema, Modelos y Antecedentes

El programa matematico presentado en la Seccion 2.1 de este informe, y que se repite a
continuacion, modela el problema de cuanto y cuando producir, remanufacturar y disponer
finalmente, para satisfacer la demanda de cada uno de los periodos, con el objetivo de
hacerlo al menor costo, para un solo articulo. A este problema lo denominaremos ELSR:
Economic Lot-Sizing Problem with Remanufacturing como en [35], y surge de una
extension de ELSP que es el nombre con el que se designa cominmente al problema de
control de inventario tradicional [1], o sea en el que no existen retornos para satisfacer la
demanda. Los costos considerados para las actividades son de la forma de una constante
mas una componente lineal o variable, y los de mantener en inventario son lineales, al
igual que en [28][35][41][45]. Los costos se denominan dindmicos, en el sentido que
pueden variar de periodo a periodo. El modelo que se presenta a continuaciéon es una
adaptacion de notacion del presentado en [28] y [35]:
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Las cantidades de demanda y de retornos se suponen como valores enteros positivos o
cero, y aunque se impone la restriccion de que los niveles de inventario iniciales sean cero,
no hay restricciones con respecto a los niveles del ultimo periodo para ambos inventarios.

En un primer andlisis del modelo, se puede observar que una de las dificultades para hallar
la solucion optima del problema, se encuentra en la forma de los costos, debido a la
constante o costo fijo de las actividades, de forma similar al caso de control de inventario
tradicional [1]. La otra dificultad radica en la interrelacion entre las actividades de
produccion, remanufacturacion y disposicion final, teniendo en cuenta la limitacion en el
nimero de retornos

Dado que el nivel inicial de articulos listos es cero, la demanda debe satisfacerse con la
remanufacturacion de los articulos usados y retornados o con la produccion de nuevos
articulos. Teniendo en cuenta esta relacion entre la demanda y los retornos, se puede ver
una instancia particular del ELSR como uno de los dos siguiente casos o situaciones de
retornos:

«  Retornos suficientes: Para cada periodo la cantidad de retornos disponibles es
suficiente para satisfacer la demanda de ese periodo. Esto sélo puede suceder

S1:

R,2D,, Ot=12,..,n

en done R;; y D;; son los retornos y demanda acumulados entre los periodos i, j

con 1 <i<j < n, respectivamente.

«  Retornos insuficientes: Existe algin periodo en el cual los retornos disponibles
no son suficientes para satisfacer la demanda, o sea:

R,, <D,,, paraalgint=12,...,n

Ademas de estos dos casos, claramente distintos, veremos que se puede considerar otra
nueva situacion que combina en cierta medida ambos casos, y que es presentada y
analizada en nuestro trabajo. Esta nueva situacion la denominaremos como situacion de
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retornos utiles, y es aquella en donde los retornos disponibles en cada periodo pueden ser
insuficientes o suficientes, pero no mayores que la demanda restante, o formalmente:

«  Retornos utiles: La cantidad de retornos disponibles en un periodo no es mayor
que la cantidad restante de demanda, o sea la demanda acumulada desde este
periodo hasta el altimo. Formalmente, esto es posible solo si se verifica que:

R, <D,, 0r=12,..n

tn>

La situacion de retornos utiles incluye aquellas situaciones de retornos suficientes en las
cuales para cada periodo la cantidad total de retornos disponibles es a lo sumo igual a la
cantidad de demanda restante. Lo mismo sucede con las situaciones de retornos
insuficientes siempre y cuando no haya retornos que no se puedan utilizar para satisfacer la
demanda. Esto significa que un periodo no haya retornos mayores a la demanda acumulada
restante. Un caso particular de retornos utiles es aquel en donde el retorno de cada periodo
es menor que la demanda, o sea R, < D, [t = 1,2,...,n, que claramente es un caso de
retornos insuficientes.

Dentro de una situacion de retornos futiles, lo que intentaremos es determinar la mejor
Remanufacturacién Util posible, o sea de menor costo. Definiremos como
Remanufacturacion Util, a aquella remanufacturaciéon en que las cantidades
remanufacturadas son siempre menores o iguales a la demanda restante, o sea

ty <D, Ot=12,.,n  Cabe la aclaracién que una situaciéon de retornos util es una

condicion necesaria pero no suficiente para que exista una remanufacturacion util. En la
Seccion 3.2 de este documento, veremos que se puede obtener de forma eficiente una
politica de remanufacturacion util, partiendo, claro estd de una situacion de retornos utiles,
que minimiza los costos asociados a los retornos.

Con respecto a los antecedentes, Richter ef al. en [27] y [28], es el primero, segiin nuestro
conocimiento, que analiza la actividad de remanufacturacion de forma independiente, en
[27] para el caso de s6lo costos fijos, y en [28] agregando el costo variable. Para ello
establece dos marcos de trabajo diferentes: uno en el que sélo se consideran los valores de
los retornos, y los costos de remanufacturacion y de mantener en inventario articulos
usados para determinar los periodos y cantidades de remanufacturacion, sin tener en cuenta
los valores de la demanda. El otro marco de andlisis es aquel donde si se tiene en cuenta la
demanda y los costos de mantener en inventario articulos listos, y los retornos son
suficientes. Para el primer caso, denominado caso “Puro”, se comprueba la validez del
algoritmo de W-W, con las modificaciones necesarias para trabajar sobre los retornos en
vez de sobre la demanda. Una de las caracteristicas que se menciona del modelo propuesto,
es que no se exige que la cantidad total de articulos remanufacturados sea igual a la
cantidad total de retornos, lo que se denomina como recuperacion parcial de los retornos.
Para el segundo caso, de retornos suficientes se demuestra que si el costo de mantener en
inventario articulos usados es menor o igual que el costo de mantener en inventario
articulos listos, (“usados a bajo costo”, [27]), entonces se puede construir un modelo
equivalente, que resulta en un caso de control de inventario tradicional, en el que hay
restricciones en el limite superior del nivel de inventario en cada periodo, al cual
denominaremos UB-ELSP por Upper Bound ELSP. Para este modelo, estd demostrado que
se cumple la propiedad de inventario cero [27], y por lo tanto es valido el algoritmo de W-
W, con la modificacion pertinente para evaluar solo aquellas soluciones que verifiquen la
restriccion de nivel maximo de inventario en cada periodo. Este resultado es valido para el
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caso de estructuras de costos como el empleado en este trabajo, o sea dindmicos, formados
por una constante y una componente lineal, como en [28].

En [27] y [28] también se analiza el caso de alternar las actividades produccion y
remanufacturacion para satisfacer la demanda, pero para el caso particular en que los
retornos del primer periodo son mayores o iguales a la demanda de todos los periodos o
sea R, =2 D,,. Para este caso particular se demuestra en [27] que la solucidon Optima se
puede hallar mediante el algoritmo de W-W, ya que existe una solucién Optima que
satisface la propiedad de inventario cero. En [28] se demuestra que sigue siendo vélido
este resultado en el caso de costos con componente lineal, donde ademas se verifica que en
una solucidon Optima no se produce y remanufactura a la vez en un periodo. En [28] ademas
se analiza el caso particular en que los costos son estéticos, o sea los mismos valores para
todos los periodos. En el caso de costos estaticos, se demuestra que en una solucidén 6ptima
la produccion de articulos nuevos nunca ocurre antes de la remanufacturacion de articulos
usados, y se brinda una férmula para determinar el periodo “pivote” donde ocurre este
cambio de actividades. Al final de [28] se analizan las condiciones para que exista la
disposicion final, en el caso de retornos suficientes en el primer periodo, y para el caso de
costos estaticos. Una de las observaciones establecidas en el caso de retornos suficientes en
el primer periodo, es que la disposicion final debe ocurrir los mas tempranamente posible y
siempre que sea econdémicamente beneficioso, lo cual esta intimamente relacionado con el
costo de mantener en inventario los articulos usados, y por lo cual se observa que cuanto
mas grande sea n, el horizonte de planeacion, més beneficioso es disponer finalmente
versus mantener en inventario articulos usados.

Obviamente la situacion en que los retornos sean suficientes, puede no ocurrir por diversos
motivos, como por ejemplo no siempre se retornan todos los articulos antes demandados, o
simplemente la demanda puede aumentar de un rango de periodos a otro, y la cantidad de
retornos puede ser insuficiente, o no siempre los articulos retornados satisfacen las
condiciones minimas de calidad para ser remanufacturados.

A pesar del hecho de que la cantidad de retornos sea insuficiente para satisfacer la
demanda de un cierto rango de periodos, puede seguir siendo atractivo desde el punto de
vista econdmico, y en muchas veces obligatorio, recuperar los retornos para satisfacer una
porcion de la demanda [4][5][13][17]. Particularmente, analizaremos la situacion en que
los retornos de cada periodo son inferiores a la demanda, o sea R; < D;, [li = 1,2,...,n en la
cual se puede asegurar que la totalidad de los retornos son ttiles, en el sentido que si la

n n

recuperacion es total, esto es Z r= Z R; , s6lo se debe producir por una cantidad igual a
i=1 i1

n

la diferencia entre la demanda y los retornos, o lo que es lo mismo: Z pi =
=T

n

D - R

i=1 i=1

M=

Un analisis genérico, o al menos independiente con respecto a la relacion entre la cantidad
de retornos y los valores de demanda, es llevado a cabo por Golany, Yang y Yu en [12].
En este articulo, se analiza el problema de control de inventario con remanufacturacion,
con el fin de encontrar el Plan de Produccion y Remanufacturacion de costo minimo, o
PRP de sus siglas en inglés, para el caso en que las funciones de costos son concavas. Se
demuestra que en este caso, el problema se encuentra dentro del conjunto de los problemas
NP-dificiles. Al final de [12], se brinda un algoritmo para el caso de funciones de costos
lineales, de orden polinomial, basdndose en una transformacion al problema del transporte,
y extendiendo un algoritmo conocido para este problema [Seccion 4 de 9]. Uno de los
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aportes mas interesantes de [12], a nuestro entender, y mas fuertemente presente en [43],
es la modelizacion del problema mediante redes de flujo. Esta forma de modelar el
problema de control de inventario fue introducida y analizada por primera vez, segin
nuestro conocimiento, por Zangwill en [44] y [45], para el caso tradicional, o sea sin
retornos. Los trabajos de Zangwill en esta materia, permiten demostrar que el algoritmo de
W-W es 6ptimo para el caso de funciones de costos concavos [45], debido al analisis de la
forma de los flujos 6ptimos en una red de flujos de un sélo nodo fuente y varios nodos
destinos [44].

A continuacion se presenta un ejemplo de la modelizacion del problema ELSR como una
red de flujos, para n = 4, presentada por Golany, Yang y Yu en [43], con la adaptacion de
notacion necesaria:

En las siguientes secciones de este informe, se volvera a usar esta forma de modelizacion,
para demostrar algunos resultados obtenidos para el problema de considerar solo la
actividad de remanufacturacion.

Si bien estaba demostrado que el problema es NP-dificil para el caso de funciones de cotos
concavas, quedaba aun abierto determinar la complejidad para el caso particular en que las
funciones de costo sean de la forma de una constante, mas una componente lineal, que es
la forma de los costos que se adopta en nuestro trabajo, ya que el resultado de [12] es para
las funciones concavas en general. En este sentido, van den Heuvel, en [35], demuestra que
también en el caso particular en que los costos de las actividades de produccion y
remanufacturacion son de la forma de una constante, mas una componente lineal, el
problema es NP-dificil. Para la demostracion de esto se supone que los costos de producir
y mantener en inventario los articulos listos, son mayores o iguales que los de
remanufacturar y mantener en inventario los articulos retornados, respectivamente, a la vez
que se supone que la cantidad total de retornos es menor o igual que la demanda total
[Seccion 3 de 32],.
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En [43] Yang, Golany y Yu presentan un algoritmo de Programacién Dindmica para hallar
la solucion oOptima, pero de orden pseudo-polinomial. Utilizando en cambio la
modelizacion mediante redes de flujos, se puede determinar la forma que debe tener una
solucion 6ptima, basandose en los resultados de Zangwill sobre redes de flujo de [44].
Lamentablemente, la teoria indica que para una red de flujos de (n + 1) nodos fuentes
como en el caso del ELSR, en una solucién optima cada nodo destino puede tener
(n + 1) flyjos positivos. Utilizando este resultado y la forma propia de la red de flujos del
ELSR se establecen una serie de patrones de flujos que debe tener una solucion Optima, o
flujo 6ptimo de la red, con los cuales se desarrolla un método heuristico de resolucion, que
basicamente consta en descomponer el problema en subproblemas de un tamafio razonable,
y resolver de forma 6ptima cada uno de los subproblemas, para obtener una solucion del
problema completo.

Con respecto a nuestro analisis del ELSR, los resultados de [35] y [43], a priori dejan
pocas esperanzas de que la solucion 6ptima del problema tenga una forma simple, como la
de las politicas de inventario aqui propuestas. Sin embargo se vera que para variadas
situaciones de retornos, demanda, y costos de cada una de las actividades y de mantener en
inventario, las politicas muestran un buen comportamiento con respecto a los costos totales
involucrados, manteniendo una forma o mejor dicho una regla facil de aplicar para
controlar el inventario. Esto ultimo es importante a la hora de llevar a la practica una
politica [16], y ademas pueden ofrecer mayor estabilidad con respecto a la variacion de los
costos involucrados al tratarse de procedimientos heuristicos.

En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos del analisis del ELSR en
donde sdlo se considera la actividad de remanufacturacion. Este problema ya fue abordado
por Richter et al en [27] y [28] para el caso puro y el caso con retornos suficientes. En
nuestro caso, utilizaremos la modelizacion mediante redes de flujos [44] para el caso puro,
y se abordara el andlisis del caso de retornos utiles, que cubre situaciones de retornos
suficientes e insuficientes.

2. ELSR con Solo Remanufacturacion

En esta seccion se analizara el problema de control de inventario con remanufacturacion, al
que denominamos ELSR, pero en el que so6lo se considera la actividad de
remanufacturacion. Analizaremos dos formas del problema: uno que denominaremos
ELSR Puro: P-ELSR como en [27], en el entendido que sdlo se consideran los retornos, y
no la demanda, y ELSR Util: U-ELSR, en el que si se tiene en cuenta la demanda de cada
periodo, para fijar las cantidades y periodos de remanufacturacion. Para ambos casos se
considerara la recuperacion total de los articulos retornados, teniendo en cuenta los
beneficios ecologicos asociados a una mayor recuperacion de los retornos.

Con respecto al ELSR Puro, Richter et al en [27] analizd el caso con costos fijos,
demostrando la validez de la propiedad de inventario cero, y por tanto la validez del
algoritmo de Wagner y Whitin [41], con las modificaciones correspondientes para ser
aplicado sobre los retornos. Estos mismos resultados se pueden trasladar al caso con costos
variables como fue analizado también por Richter et a/ en [28]. En nuestro caso se
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analizard el problema desde un enfoque mdas general, en donde las funciones de costos
pueden ser cualquier funcion concava y utilizando la modelizacion mediante redes de
flujos de Zangwill [44] se obtendra la validez de la propiedad de inventario cero y un
procedimiento para obtener la solucion Optima basado en la definicion de una
transformacion que permite transformar un problema ELSR en un ELSP. Una de las
diferencias de nuestro enfoque, comparado con el de Richter ef al en [27], es que en
nuestro caso se considera la remanufacturacion de todos los retornos, o sea que el nivel
final de articulos usados debe ser cero.

Para el analisis del ELSR Util, es necesario tener en cuenta la relacion entre las cantidades
de demanda y de retornos del problema. Inicialmente se pueden considerar dos situaciones
disjuntas: Una es aquella en la que para cada periodo los retornos disponibles son
suficientes para satisfacer la demanda, esto es posible sélo si Ry, =2 Dy, Ut = 1,2,....n, en
donde R(D); es la cantidad acumulada de retornos (demanda) entre los periodos 1 i< <
n. Este caso fue analizado por Richter ef al en [27] y [28], para costos fijos y variables
respectivamente. En [27] se demostré que cuando el costo de mantener en inventario
articulos usados es a lo sumo igual al de mantener en inventario articulos listos, lo que se
denominé en [27] como: “articulos usados a bajo costo”, se puede transformar al ELSR en
un ELSP con limites superiores en el nivel de inventario en cada periodo, al que
denominaremos UB-ELSP por Upper Bound. Para el UB-ELSP sigue siendo vélida la
propiedad de inventario cero, como se menciona en [27] y por lo tanto se puede utilizar el
algoritmo de Wagner y Whitin [41] para obtener la solucién 6ptima, con la modificacion
correspondiente para satisfacer la restriccion en el limite de nivel de inventario de cada
periodo. Este ultimo resultado también se satisface para el caso de costos variables, como
fue establecido en [28]. A esta extension del algoritmo para el caso analizado por Wagner
y Whitin, lo denominaron Reverse Wagner - Whitin.

El otro caso posible del U-ELSR es cuando los retornos son insuficientes para satisfacer la
demanda. Esto quiere decir que existe al menos un periodo en que la cantidad de retornos
disponibles es menor a la demanda, o sea: R, < Dy, Ut = 1,2,...n. En este trabajo
analizaremos una combinacion de ambas situaciones, a la cual denominamos Retornos
Utiles, en donde la cantidad de retornos disponibles en cada periodo es menor o igual a la
demanda restante. Como quedo establecido en la seccidon 3.1, para que esto suceda tiene
que ocurrir que R, < D, Ut = 1,2,..,n. Dada esta situacion se exigird que la
remanufacturacion realizada sea util, en el sentido que la cantidad remanufacturada en cada
periodo sea menor o igual a la demanda restante, lo que llamamos Remanufacturacion Util.
Para este caso se definird una condicion de utilidad que debe satisfacer cualquier solucion
del U-ELSR, y un método para hallar la solucién 6ptima basado en la transformacion del
U-ELSR en un UB-ELSP.

La motivacion para el andlisis del caso de retornos insuficientes surge porque parece
realista suponer que las cantidades retornadas son menores que la demanda, y es en este
contexto donde por distintos motivos que mencionamos en la Seccion 1.1 es necesario
realizar la remanufacturacion de los articulos usados y retornados. Entre estas razones
encontramos el compromiso ecoldgico de las organizaciones industriales y obligaciones
legales impuestas por los gobiernos para la recuperacion de articulos usados, asi como
beneficios econdmicos, ya que se supone que los costos asociados a la remanufacturacion
son menores que los asociados a la produccion de nuevos articulos [4][13][14]. Considerar
a su vez la remanufacturacion como una actividad independiente, tiene un sentido como
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estrategia para resolver el problema completo de produccion, remanufacturacion y
disposicion final, ya que este problema es NP-Dificil [12][35][43].

Una de las caracteristicas de nuestro analisis, es que en todos los casos se exigira que la
cantidad total remanufacturada sea igual a la cantidad total de retornos, o sea
r+..+r,=R/ + ..+ R, ypor lo tanto no se considerara la actividad de disposicion final,
o sea la recuperacion de articulos usados es total. La recuperacion total puede ser vista
como una buena caracteristica de la solucion desde la perspectiva ecologica, ademas de
que puede ser muchas veces beneficiosa econdémicamente, ya que generalmente se asume
que los costos asociados a la recuperacion son menores que los de produccion.

El resto de la seccion esta organizado de la siguiente manera: Primero se presentara el
programa matematico para el P-ELSR, y su modelizacion mediante redes de flujo. Se
demostrara como se puede transformar este problema en un problema de control de
inventario tradicional de tiempo discreto, mas conocido como ELSP [1] y por lo tanto la
solucion Optima se puede obtener mediante la aplicacion del algoritmo de Wagner y
Whitin [41] para el caso en que los costos sean funciones concavas, utilizando para esto los
resultados sobre redes de flujos de Zangwill en [41].

Luego se presentara el problema de remanufacturacion que tiene en cuenta la demanda de
cada periodo, al que denominamos U-ELSR, y la modelizacién del mismo mediante redes
de flujo [45]. Para este caso se presentard un procedimiento, basado en una transformaciéon
idéntica a la utilizada para el P-ELSR, con la cual se puede obtener un problema UB-ELSP
a partir de un U-ELSR y viceversa, y empleando los resultados de Richter et al en [27],
para determinar la mejor solucién posible en cuanto a la minimizacion de los costos.

P-ELSR: Remanufacturacion Pura

El caso puro es aquel en el que solo se tienen en cuenta las cantidades retornadas, y no las
demandadas, para fijar las cantidades y los periodos de remanufacturacion. Fue
introducido por Richter en [27], y analizado para el caso en que no hay restricciones sobre
las cantidades a remanufacturar. En [27] se demuestra la validez de la propiedad de
inventario cero, y por lo tanto la del algoritmo de Wagner-Whitin (W-W) [41]. En nuestro
caso impondremos la restriccion de que deben remanufacturarse todos los retornos, o sea
que el nivel final de inventario de articulos usados debe ser cero. Veremos que en esta
situacion sigue siendo valido el algoritmo de W-W, incluso para cuando los costos
involucrados son funciones concavas, empleando para esto los resultados obtenidos por
Zangwill para redes de flujo en [44].

El modelo matematico para el P-ELSR con la estructura de costos que empleamos en

nuestro analisis, y luego de una adaptacion y extension del presentado en [27] para el caso
en que se remanufacturan todos los retornos, es el siguiente:
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La restriccion (ER) expresa la ecuacion de equilibrio para el inventario de articulos usados.
Como queda expresado en (CI), se supone que el nivel inicial de inventario de articulos
usados es cero y se exige que el final también sea cero. La restriccion de que el nivel de
inventario final sea cero obliga a que la cantidad total remanufacturada sea igual a la
cantidad de retornos totales. La formulacion matematica del P-ELSR, admite una
formulacion mediante una red de flujos de un s6lo nodo fuente y n destinos, como en [44],
que es la siguiente:

A primera vista el sentido del flujo de las cantidades de inventario de articulos usados no
es intuitivo, aunque si se analiza en detalle se puede observar que es el correcto. Por
ejemplo si consideramos solo dos periodos, tendriamos una red con dos nodos I;, que
serian I, e I, ademas de los elementos relacionados correspondientes. En este caso, si se
considera la solucioén de remanufacturar todo en el segundo periodo, tendriamos que:

n=0, yf =R
r,=R +R,, y,=0

Observar que es necesario mantener en inventario de articulos usados la cantidad retornada
en el primer periodo. Por lo tanto la cantidad necesaria para satisfacer el requerimiento del
nodo I;, suponiendo que R, > 0 para que tenga sentido, se debe satisfacer con lo
remanufacturado en el segundo periodo, ya que la remanufacturacion del primero es cero.
Pero esta cantidad es precisamente el nivel de inventario de articulos usados del primer
periodo, y por eso el sentido del flujo relacionado es desde el segundo nodo hacia el
primero.
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Si bien pueden existir otras formulaciones mas intuitivas con respecto al sentido de los
flujos, esta formulacion permite relacionar el problema de control de inventario con
remanufacturacion al tradicional, como veremos mas adelante. Ademas al ser una
formulacion con un sélo nodo fuente, se pueden utilizar mas facilmente los resultados de
Zangwill [44][45] para redes de flujo.

De [44] se sabe que al menos un flujo 6ptimo de la red tiene la forma de un flujo extremo.
Como la red tiene un unico nodo fuente, se puede concluir que en un flujo extremo cada
nodo que no sea fuente, tiene a lo sumo una entrada positiva [44], o sea se cumple que:

- B =0 0i =12,...,n

En nuestro caso, esto se puede interpretar de la siguiente forma: si se decide
remanufacturar en un periodo, se debe hacer por una cantidad igual a todos los retornos
disponibles en ese periodo, o no remanufacturar. Utilizando el resultado de [44], se puede
concluir que esto es valido para el caso en que los costos involucrados sean funciones
concavas, en particular para el caso de funciones iguales a una constante mas una
componente lineal dinamicos, como en nuestro analisis.

Por lo tanto, para encontrar la solucion optima del P-ELSR, basta con evaluar todos los
flujos extremos, y quedarnos con el de costo minimo. Para hacer esto introduciremos una
transformacion que permite transformar el P-ELSR, en uno de control de inventario de
tiempo discreto tradicional, denominado comuinmente ELSP (Economic Lot-Sizing
Problem), y para el cual Wagner y Whitin desarrollaron en [41] un algoritmo eficiente, de
orden polinomial. Esto demostraria ademas que el esfuerzo necesario para resolver el P-
ELSR es la misma que para el caso tradicional.

Transformacion P-ELSR en ELSP

El ELSP hace referencia al problema tradicional de control de inventario de tiempo
discreto, en donde la demanda se supone conocida y dinamica. El programa matematico
para el ELSP con la estructura de costos como la analizada en nuestro analisis y con una
adaptacion de notacion, es el siguiente [1][41]:

%Ilini{Kip[pi >O]+Cippi +hi5yisl

O
[k.a.
(ELSP)%ES) yvi,+p=D +y’ i=12,...n
dcn v =0
O

0
o p,.y;0Z° i=12,.,n
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Observar que en el caso del ELSP no es necesario exigir explicitamente que la cantidad
total producida sea igual a la cantidad total de la demanda. Esto queda impuesto
implicitamente por las restricciones del modelo. Lo mismo sucede con el nivel de

inventario final, que en toda solucion 6ptima debera ser cero, o sea y, =0.

El ELSP admite una formulaciéon mediante una red de flujos de un solo nodo fuente y n
destinos, como fue dad en [45], que es la siguiente:

De los resultados de Zangwill en [44], se sabe que al ser una red de flujos de un sé6lo nodo
fuente, al menos un flujo 6ptimo debe ser de la forma de un flujo extremo, y al ser una red
de un so6lo nodo fuente, en cada flujo extremo se cumple que:

c p 3L, =0 0i=12,..n

Esto significa que en un periodo se produce si y solo si la cantidad de inventario de
articulos listos es cero, o lo que es lo mismo, si en un periodo el nivel de inventario de
articulos listos es positivo, no se debe producir. Esta es la famosa Propiedad de Inventario
Cero establecida en [41] y luego analizada por Richter et al en [27] para el caso con
remanufacturacion.

Nuestro interés en el ELSP y su formulaciéon como red de flujos radica en que se puede
transformar el P-ELSR en un ELSP y viceversa. De esta manera se podria emplear el
algoritmo de W-W para obtener una solucion optima de cualquiera de los dos problemas.
El algoritmo de Wagner y Whitin (W-W) presentado en [41] para el ELSP con costos
estaticos estd basado en la Propiedad de Inventario Cero. Lo que hace el algoritmo es
evaluar todas las soluciones factibles que cumplen la propiedad, reduciendo de esta manera
la cantidad total de soluciones a evaluar. Se puede ver trivialmente que la cantidad de
soluciones que cumplen la propiedad de inventario cero, para un ELSP de n periodos, es
n’. El algoritmo presentado por Wagner y Whitin, es de Programacion Dinamica (DP), que
construye en cada paso &, con k= 1,2,...,n, una solucion 6ptima para los primeros o ultimos
k periodos, dependiendo de si la DP es del estilo forward o backward, respectivamente.

Al transformado del P-ELSR lo denominaremos ELSP'. La transformacion propuesta
consiste en convertir el retorno y los costos de remanufacturar y de mantener en inventario
los articulos usados de cada periodo i = 1,2,...,n del P-ELSR, en la demanda y los costos de
producir y de mantener en inventario de articulos listos del periodo

k=m-i+l)conk=1,2,..,n del ELSA. Esto se puede interpretar como una inversion en
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el orden de los periodos, manteniendo los valores y cambiando el significado de cada uno
de los parametros del problema, de retornados y remanufacturados, al de demanda y
producido respectivamente. En términos formales, la transformacién se define de Ia
siguiente forma:

« D, =R, i =12,...,n
. D T i Ui=12,...,n

. yi=yl Ui =0,1,2,...,n

- KP=K,_ .., Ui =12,...,n
P —

F=c i i =1,2,...,n
« W =h, 0i =12,...,n

n—i

® C

Notar que la misma transformacién también se cumple en sentido inverso, o sea, a partir de
una instancia del ELSP, se puede obtener una instancia del ELSR. A continuacion
mostramos un ejemplo de transformacion para n = 3 mediante la modelizacion de redes de
flujo:

Si se demuestra que la funcidon objetivo de ambos problemas es la misma, y que una
solucion factible de uno de ellos es factible en el otro, entonces ambos son equivalentes, y
por lo tanto una solucioén éptima de un modelo sera solucion 6ptima del otro, y viceversa.

Proposicién 3.2.2.1: El modelo P-ELSR y su transformado ELSP” son equivalentes, en el
sentido que una solucidon 6ptima de uno es también solucion optima del otro.

Demostracion: Para esto probaremos primero que partiendo de la funcion objetivo de uno
de los modelos, y aplicando la transformacion antes definida, llegamos a la funcion
objetivo del otro modelo:

i[Kips(pi) +clp; + h;)’f] = i[K;:—ms(’”n—m) +Co it Tpmin T Hyi Vi

i=1 i=1

Realizando el cambio de variable k = (n —i + 1) y sustituyendo en el segundo término de la
ecuacion, obtenemos:
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n n

S{KZsp) el p, + 1yt = S {KEst0) * efr + gy
i=1 k=1

El segundo término de la igualdad corresponde a la funcion objetivo del P-ELSR. Ahora
debemos probar que una solucion factible de uno de los problemas es factible en el otro.
Para esto demostraremos que aplicando la transformacién antes definida podemos obtener
las restricciones de uno de los problemas a partir del otro, y viceversa.

(CI/ELSR) yy =y, =0
(ER/ELSR) y/, +R=r +y i=12,..n

Aplicando la transformacion antes definida y realizando el cambio de wvariable
k= (n—1i+ 1) se obtiene de forma equivalente para restricciones que:

(CI/ELSR)" y: +D,=p, +yi,, k=12,..n
(ER/ELSR)" y! =y, =0

Que son precisamente las restricciones (ES / ELSP) y (CI / ELSP).

Como la funcidon objetivo de ambos modelos es la misma, y las soluciones factibles
también, los modelos son equivalentes, en el sentido que una soluciéon 6ptima de uno es
también solucion Optima del otro y viceversa.

[

Dado este resultado, podemos obtener la solucién optima del P-ELSR, resolviendo el
ELSP" correspondiente mediante el algoritmo de W-W, y luego aplicando la
transformacion para obtener la solucién 6ptima del P-ELSR.

Como un comentario final, se puede ver que en ningin momento se utilizd6 ninguna
hipotesis sobre la relacion entre la cantidad de demanda y de retornos para demostrar que
el P-ELSR vy su correspondiente ELSP' eran equivalentes. Por lo tanto la proposicion de
equivalencia y de aqui la validez del algoritmo de W-W se cumple para cualquier valor de
demanda y de retornos. Otra observacion importante, es que se pueden aplicar para
resolver el ELSP" otros algoritmos mas eficientes que el de W-W como por ejemplo el
desarrollado por Aggarwal y Park en [1], o el de Wagelmans et a/ en [40], o cualquier otro
que resuelva el problema de ELSP como en [1][40][41]. De esta manera podemos contar
para el P-ELSR con algoritmos tan eficientes como los de ELSP.

U-ELSR: Remanufacturacién Util

El caso util es aquel en el que si se tiene en cuenta las cantidades demandadas para fijar las
cantidades y periodos de remanufacturacion, y en donde se remanufactura la totalidad de
los retornos. Lo que se pretende en este caso es que la cantidad remanufacturada en un
periodo no sea mayor que la demanda restante, para no almacenar inttilmente articulos
listos, teniendo en cuenta que el objetivo principal de la remanufacturacion, en el contexto
del control de inventario, es la recuperacion de articulos usados y retornados, para poder
satisfacer la demanda. Por lo tanto para que la remanufacturacion realizada sea qtil, se
exigird que la relacion entre los retornos y la demanda sea una situacion de Retornos
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Utiles, como se definié en la Seccion 3.1. La validez de lo anterior se puede ver
trivialmente, ya que si existe un periodo ¢ = 1,2,....n en donde R, > D,, entonces la
diferencia entre estas dos cantidades es positiva, y por lo tanto si se remanufacturan todos
los retornos, el nivel de inventario de articulos listos final serd positivo: y, >0,

remanufacturando mas de lo necesario.

La formulacion matematica del U-ELSR es similar a la del P-ELSR, excepto porque se
agrega al modelo la variable para representar el inventario de articulos listos, y la que no
permite faltantes en la demanda, ya que la cantidad de retornos puede ser insuficiente para
satisfacer la demanda. Estas dos variables no se ven afectadas por ningin costo, y son s6lo
con el fin de asegurar que las cantidades remanufacturadas sean utiles. La formulacion del
problema es la siguiente:

nin 5 [K/ 11> 01+ ¢/ + 15!

o =

[k.a.

0

dAER)  y, +R=r+y/ i=12,..n
(U—ELQG%ES) Viatr, +m=D, +y; i=12,...,n

%CU Yo =V, =Y =y, =0

v,y Ly, 0ZY i=12,..,n

MOoOO

La formulacion mediante redes de flujo del U-ELSR es similar a la de [43] para el ELSR,
con la diferencia que en el U-ELSR no se considera la actividad de disposicion final, ya

que se exige que se remanufacturen todos los retornos, o lo que es lo mismo y, =0. A
manera de ejemplo, la red de flujos para el problema con n = 4 es la siguiente:
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Con los resultados sobre redes de flujos de [44], no podemos asegurar que exista un
algoritmo eficiente (polinomial) para obtener la solucién 6ptima del modelo, o lo que es lo
mismo, determinar el flujo extremo 6ptimo en forma eficiente.

Sin embargo, utilizando los resultados obtenidos por Richter ez al en [27] y [28], para el
ELSP con limite superior en el nivel de inventario, que denominamos UB-ELSP, veremos
que se puede obtener la solucion Optima del U-ELSR, mediante la transformacion
presentada anteriormente en la Seccidon 3.2.2, que transforma un problema U-ELSR en un
ELSP, y viceversa.

El resto de la seccion esta organizado de la siguiente forma: En primera instancia
mostraremos un procedimiento por el cual obtener una solucién del U-ELSR. Luego
demostraremos que la solucién encontrada por el procedimiento es 6ptima, empleando la
transformacion definida anteriormente, y utilizando los resultados de Richter et a/ descritos
en [27] para el UB-ELSP.

Procedimiento para resolver el U-ELSR

El procedimiento consiste en resolver el U-ELSR como si fuera un P-ELSR, y controlando
que cada una de las soluciones construidas hasta el momento sean factibles para el U-
ELSR. De esta forma, al terminar el procedimiento, se habra encontrado una solucién del
U-ELSR con la forma de solucion del P-ELSR y que es la de costo minimo entre todas las
que satisfacen este criterio.

En la siguiente proposicion se establece la condicion de utilidad que deben cumplir las
soluciones factibles del U-ELSR, que permitird descartar las soluciones del P-ELSR que
no sean U-ELSR factibles. Denominaremos P-ELSRY al P-ELSR mediante el cual
obtendremos una solucion del U-ELSR correspondiente, que no es mas que el U-ELSR sin

las variables (77, y").

Proposicion 3.2.4.1: Una solucion (7, y") = (11,7 ,ces Vs Vi 5 V35, V) del P-ELSRY es

una solucion factible del U-ELSR correspondiente si y solo si se satisface la siguiente
Condicion de Utilidad:

. Z r, < ,Z D, Ui=12,..n

Demostracion (0): Para demostrar el directo, partiremos de una solucion (r,y") del
P-ELSRY que satisface la condicion de utilidad y demostraremos que (r,y",7,y") es

factible en el U-ELSR. Los valores de (77, y* ) se obtienen de la siguiente forma:

=0
D"i+y:—1>Di [l n'i:() y::ri +yl.s_l—Dl. i=12,..,n
HotyL <D, O m=D, —r -y, =0 i=12,..n
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Para que (r,y", 1, y") sea U-ELSR factible, se debe demostrar que se satisfacen cada una
de las restricciones del U-ELSR que no estan presentes en el P-ELSR, o sea:

(i)  yi,t+r+m=D; +y; i=12,..n
(@@ yp=y,=0
iii m,y:OEY i=12,.,n
> Vi
(@) yi, *tr+m=D, +y; i=12,...n

Para esto usaremos los dos casos posibles de la definicion de los valores de 7T;y y;, para i
=1,2,....n.

Sir, + y;, >D,,entonces 11,=0, y; =r, + y;, — D, y sustituyendo en (i) tenemos que :
v, +r,+0=D, +(r, + y;., — D,)locual se verifica trivialmente
Sir, + y;, <D,,entonces 77,= D, —r, — y,_,,»; =0y nuevamente sustituyendo en (i)

tenemosque:y,, +r, +(D, —r, —y.,) =D, + 0 que también se verifica trivialmente
De lo anterior tenemos que (i) se satisface en todos los casos posibles.
@) v =0

La demostracion de (i) se hara por el método del absurdo. Supongamos entonces que para
r = (r1, r,..., 1), y los valores correspondientes de y; y 7T;, no se cumple (i), o sea que

v, >0. Esto significa que la cantidad remanufacturada en el altimo periodo, mas el
inventario al inicio del ultimo periodo es mayor que la demanda, formalmente:
vooq tr,>D,. Por otro lado como (r,y") es solucion del P-ELSRY y satisface la
condicién de utilidad, tenemos que se cumple que:

* rn - n
- 1,<D,

por lo tanto debe ocurrir que y,_; >0, para que y, =y, +r, =D, >0. Observar que
1T, =0 por definicion. Sea b el periodo de remanufacturacion inmediato anterior a 7, o sea
1y >0, o = rp2 = ... = 1,1 = 0 que debe existir ya que y,_; >0. Por lo tanto si y,_; >0,
aplicando (n — 1) veces la restriccion (ES) del U-ELSR se tiene que cumplir que:

n-1
S —
« Ity >Dy+tDyyt.+D, = sz
=

Para esto se pueden dar dos casos posibles:

Casol: y,, =0
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n-1
Si y,-, =0, entonces 7, > Z D, , y como no hay remanufacturacion entre el periodo b y
=
n—1
el periodo n, tenemos que Vo =1~ sz >0 entonces sustituyendo en la inecuacion
=
n-1

s _ — - - —
Yoo tr,>D,, tenemos que 7, ZDk +r,>D,, y como 7y =7y =57, =0

entonces ;Vk > ;Dk , lo cual es un absurdo porque (r,y") satisface la condicion de

utilidad.

Caso2: y,, >0

Sea a el periodo inmediato anterior de remanufacturacion de » para el que se cumple que

Va1 =0, que debe existir ya que y; =0 y y,_, >0. En este caso tenemos que y; >0

’ . . . R ’
para todo periodo j con n > j = a; porque si ¥; =0, entonces se deberian dar dos
situaciones diferentes:

1. 741 >0, lo cual es imposible porque a es el primer periodo de remanufacturacion
inmediatamente anterior a n con y,_; =0, salvo que j =n— 1, pero esto es también

imposible porque y,_, >0;
2. Ty =D, de lo cual se cumple por la definicion de 7T; que para todo periodo k,
con k =j que y; =0, incluso para el periodo k =n — 1, pero esto igual que en el

caso 1, es imposible porque y,_; >0.

Abhora, si se cumple que para todo periodo j con n > j = a, que yj >0 yque y,.; =0,
n-1
entonces tenemos que 7, > z D, ,y que r; =0 para a <i<n,de lo cual sustituyendo en la
k=a
n—1 n n
ecuacion y,_, +r, > D, , tenemos que 7, ~ ZDk +r,>D, U z re > ZD" , lo cual
k=a k=a k=a

igual que antes es un absurdo porque por hipotesis r satisface la condicion de utilidad.

Por lo tanto, como el absurdo surge de suponer que y, >0, debe ser y, =0.
(iif) m,y! OE" i=12,.,n

Esto se cumple por la forma en que se definen los valores de 7T;y y;, los cuales son cero,
o la resta de términos enteros positivos que tiene un resultado mayor o igual que cero.

Demostracion (O ): Para demostrar el inverso, partimos de una solucion (r,y", 1, y*) del

U-ELSR y debemos demostrar que (r, ") es solucion del P-ELSR" y que satisface la
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condicion de utilidad. La demostracion de que (r, y") es P-ELSRY factible es trivial, ya

que la region factible de un problema P-ELSR esta comprendida en la region factible de un
U-ELSR.

Para demostrar la condicion de utilidad, se puede hacer por el método del absurdo,
suponiendo que existe un i, con n =i 2 1, para el cual se cumple que:

n n
. 7> ) Dy
272
Pero si esto es cierto, entonces aplicando (n — i) veces la restriccion (ES) del U-ELSR
tenemos que:

=yl +Zrk —ZDk +an coank —ZDk, yi, ZITk >0y por lo tanto y. >0

Lo cual es un absurdo porque en este caso (r, y",7, y") no seria U-ELSR factible. Ya que

el absurdo ocurri6 por suponer que no se cumple la condicion de utilidad, deber ser que si
se cumple.
[

Por lo tanto para hallar una solucion del U-ELSR podemos aplicar el procedimiento de
resolucion al P-ELSRY correspondiente, empleando la condicion de utilidad para asegurar
que las soluciones encontradas sean U-ELSR factibles. Si en algin paso del procedimiento
de resolucion del P-ELSRY, la solucion encontrada no es U-ELSR factible, se descarta del
conjunto de soluciones. A este procedimiento lo denominaremos Wagner y Whitin
Reverso Util (URWW de sus siglas en inglés).

A continuacion demostraremos que la solucién encontrada mediante el procedimiento
URWW es Optima. Para eso primero introduciremos el ELSP con limite superior, al que
denominamos UB-ELSP. Este problema es utilizado por Richter ef al en [27] para poder
realizar una extension del algoritmo de W-W para el caso de retornos suficientes. Luego es
extendido por Richter et al en [28] para el caso de costos con componentes lineales.

U-ELSR: Equivalencia con el UB-ELSP

El UB-ELSP de Upper Bound ELSP modela el caso de control de inventario tradicional
analizado por Wagner-Whitin en [41], al que hemos denominado ELSP como en [1], al
cual se le agrega una restriccion para el nivel maximo de inventario para cada periodo. El
modelo, con la adaptacion de notacion al presentado en [27] es el siguiente:
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Emin Z[Kip[pi >0]+c/p, +h'y!

D i=1

[k.a.

(] ) ) _

dES)  y.L+p=D, +y, i=12,...n

(UB-ELSP)HUB)  0<y’'<Y  t=12,...n
e vy =0
U
U
U

p,y,0Z" i=12,.,n

H

A pesar de la restriccion (UB), que impone un nivel maximo de inventario para cada
periodo, sigue siendo valida la propiedad de inventario cero [27], o sea existe una solucion
optima del UB-ELSP que satisface:

. pi g}ls_l = O Di = 1,2,...,11

Por lo tanto, una forma de determinar una solucion 6ptima del UB-ELSP es evaluar todas
las soluciones factibles que satisfacen la propiedad de inventario cero, y que también
satisfacen la restriccion de limite superior en el nivel de inventario. Para esto, se puede
utilizar el algoritmo de W-W, con la modificacidon necesaria para considerar la restriccion
de limite superior de nivel de inventario en cada periodo, como en [27] y [28].

El interés en el UB-ELSP radica en que se puede demostrar que un problema U-ELSR es
equivalente a un UB-ELSP, en el sentido que a partir de una solucién 6ptima de uno de
ellos se puede determinar una solucion 6ptima del otro y viceversa. Antes de demostrar la
equivalencia entre el U-ELSR y el UB-ELSP, introduciremos otra formulacién del U-
ELSR que es equivalente a la dada inicialmente y que se desprende directamente de la

Proposicion 3.2.4.1. En esta nueva formulacion, se quitan del modelo las variables (77, y*)

, v las restricciones asociadas, y se agrega una restriccion que contempla la condicion de
utilidad:

amin K/ [, > 01+ /1, + iy

D i=1

Cb.a.

%ER) Y, tR=r +y/ i=12,...,n
(U—ELSR)%CU) Zrk < /ZDk Li=12,..,n

dcn - yg=y,=0

royi 0Z% i=12,.,n

MmO Oa.
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La restriccion (CU) expresa la condicion de utilidad que debe satisface una solucion del U-
ELSR. Esta nueva formulacion es equivalente a la presentada al inicio de la Seccion 3.2.3
ya que la funcion objetivo es la misma, y toda solucion factible del
U-ELSR debe satisfacer la condicion de utilidad, segtin la Proposicion 3.2.4.1.

Observar que el UB-ELSP es un caso particular del ELSP, al igual que el
U-ELSR lo es del P-ELSR, en el entendido que en ambos casos se cumple que una
solucion factible del primero lo es también del segundo. En la siguiente proposicion
demostraremos que un problema U-ELSR es equivalente a un UB-ELSP’, que se obtiene
de aplicar la transformacion definida en la Seccion 3.2.2 para obtener un problema ELSP a
partir de un P-ELSR, y viceversa.

Proposicion 3.2.5.1: El modelo U-ELSR vy su transformado UB-ELSP' son equivalentes,
en el sentido que una solucidén Optima de uno es también solucion Optima del otro, y
viceversa.

Demostracion: Dado que el U-ELSR es un caso particular del P-ELSR, podemos aplicar la
transformacion definida para el P-ELSR. El ELSP que se obtiene como resultado es un

problema UB-ELSP y es el siguiente:
D . z P P s N
Han{Kf [p,>0]+c’p, +h'y;
D i=1
(k.a.
O
ES Lt p=D +y; i=12,.,n
(UB - ELSP)E( ) Yatr y )
UB) 0<y’'<A,= S¥YD)- SR t=12,..n
g k:nX—Hl ¢ k:;‘+l ¢
dChH  y, =0

H pLyi0Z" i=12,.,n

Se ha denotado como D; y R a la demanda y al retorno del problema U-ELSR, para no

confundir con la demanda del UB-ELSP que se obtiene a partir de los retornos del
U-ELSR.

La restriccion (UB) surge de aplicar la transformacion a la condicion de utilidad del
U-ELSR, como se demuestra a continuacion.

n

n n i
Si le aplicamos la transformacion a Z re < Z D, se obtiene /Z YRS z Dy ya que segun
=i =i =]

k=n—i+1

la transformacion p; =7,,,, UWi=12,..n

Como el nivel inicial de inventario del UB-ELSP es cero, ya que por la transformaciéon
Yo =¥, =0, entonces aplicando (n — 1) veces la restriccion (ES) del UB-ELSP tenemos

que: y; = Zpk - ZDk Ot =12,...,n
=1 =1

Ahora aplicando la condicion de utilidad y la transformacion conjuntamente tenemos que
se cumple lo siguiente:
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n

t t n t n
yszzp _ZD < DO—;D = D - R’ =A 0¢r=12,...,n
t 4 k 4 k z k 4 k Z k Z k t

k=n—t+1 k=n—t+1 k=n—t+1
Por lo tanto tenemos que y, <A, O =12,..,n.

Ya que el resto de las restricciones y la funcion objetivos de ambos problemas son las
mismas, como fue demostrado en la Proposicion 3.2.4.1, queda demostrado que el U-
ELSR y el UB-ELSP correspondiente son equivalentes. Por lo tanto se puede obtener una
solucion oOptima para el U-ELSR partiendo de una solucién Optima del UB-ELSP y
viceversa.

[

De la Proposicion 3.2.5.1 queda formalmente demostrado que resolver un problema
U-ELSR es equivalente a resolver un problema UB-ELSP. Por lo tanto a partir de una
solucion Optima de uno de ellos se puede determinar una solucidon dptima del otro.

En el siguiente corolario se presenta la demostracion de que el procedimiento URWW para
resolver el U-ELSR segun la Proposicion 3.2.4.1, es dptimo.

Corolario 3.2.5.1: La solucién determinada por el procedimiento de resolucion definido
para el U-ELSR que denominamos URWW, es Optima en el sentido que el costo de
cualquier otra solucion factible es mayor o igual.

Demostracion: Recordemos que el procedimiento de resolucion consiste en resolver el P-
ELSR asociado al U-ELSR, conjuntamente con la condicion de utilidad para asegurar la
factibilidad. A su vez, para determinar las soluciones del P-ELSR, se emplea el algoritmo
de W-W aplicado al ELSP que se obtiene de la transformacién del P-ELSR. El algoritmo
de W-W evalua todas las soluciones del ELSP que satisfacen la propiedad de inventario
cero, o sea:

. p,02,=0  0i=12..n

Como esta demostrado en [27], existe al menos una soluciéon 6ptima del UB-ELSP que
satisface a la vez la propiedad de inventario cero anterior y la restriccion en el nivel
maximo de inventario. A su vez, como se vio en la demostracion de la Proposicion 3.2.5.1,
exigir que se cumpla la restriccion en el nivel maximo de inventario del
UB-ELSP es equivalente a exigir que se cumpla la condicion de utilidad del U-ELSR
asociado.

Por lo tanto, podemos concluir que el procedimiento URWW consiste en determinar una
solucion optima del UB-ELSP asociado al U-ELSR, ya que evalua todas las soluciones que
cumplen la propiedad de inventario cero y la condicion de utilidad. Como ambos
problemas son equivalentes, como quedd demostrado en la Proposicion 3.2.5.1, el
procedimiento URWW determina una solucién 6ptima para el U-ELSR.

[
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Conclusiones

De esta manera, considerando cada una de las proposiciones y corolarios contenidas en la
Seccion de 3.2, podemos decir que contamos con las herramientas tedricas suficientes para
determinar la mejor remanufacturacion posible del ELSR hasta el momento, si la
consideramos como una actividad independiente, y se esta en una situacion de retornos
utiles. Una linea interesante de trabajo futuro seria incorporar al andlisis de solo
remanufacturacion el costo del inventario de articulos listos, lo cual agrega una
complejidad importante al problema visto en las secciones anteriores.

Como comentario final, cabe destacar que los resultados de la proposicion 3.2.5.1 y del
corolario 3.2.5.1 son validos para el caso de estructuras de costos de una constante mas una
componente lineal. No sucede asi con las proposiciones 3.2.2.1 y 3.2.4.1, en donde la
estructura de los costos puede ser cualquier funcion concava.

3. Politicas de Descomposicion

En esta seccion del informe se presentan las politicas que consideran las actividades de
produccion, remanufacturacion y disposicion final en forma independiente. La disposicion
final solo se realizara en aquellos casos donde los retornos sean excesivos comparados con
los valores de demanda, en el entendido que una remanufacturacion total de los retornos
provocaria un nivel final de inventario de articulos listos positivo. El planteo de las
politicas se hace en el contexto de retornos Utiles, esto segiin la definicién de la Seccidén
3.1 significa que: R, < D,,[Jt = 1,2,...,n en donde R; y D; son los retornos y demanda
acumulados entre los periodos i, jcon 1 <i<j<n.

Como se menciond en su momento, el caso de retornos utiles incluye casos de retornos
suficientes e insuficientes. En todos los casos se exigird que la remanufacturacion sea til,
en el sentido que la cantidad remanufacturada en un periodo no sea mayor que la demanda
restante. Cuando los retornos sean insuficientes, sera necesario producir alguna cantidad
para satisfacer la totalidad de la demanda. Se puede demostrar trivialmente que luego de
determinados los periodos y las cantidades a remanufacturar, la forma de obtener los
periodos y cantidades de produccion Optimos para la demanda restante, es mediante la
aplicacion del algoritmo de W-W. Esto es asi, porque se puede ver el problema de
satisfacer la demanda restante como un problema de control de inventario tradicional, sin
necesidad de tener en cuenta los retornos.

A continuacion se presentan las dos politicas propuestas que surgieron de la estrategia de
descomposicion en actividades. La primera la denominamos URWW por Useful Reverse
Wagner-Whitin, y es la politica que surge de aplicar el procedimiento W-W Reverso Util
para el U-ELSR presentado en la Seccion 3.2.4. La segunda es una politica que determina
la cantidad méaxima que se puede remanufacturar utilmente en M veces, al menor costo, si
solo se tienen en cuenta los costos de remanufacturar y mantener en inventario articulos
usados. La denominaremos RMAXM, por Remanufacturacion Maxima en M veces.

47



URWW: Remanufacturacion Util

Esta politica aplica los resultados teodricos presentados en la Seccion 3.2.4 de este
documento, sobre el analisis del ELSR con s6lo remanufacturacion para el caso de retornos
Gtiles. A este problema lo denominamos U-ELSR de ELSR Util, en donde la
remanufacturacion de cada periodo debe ser menor o igual a la demanda restante, o sea 7y,
< Dy, Ut = 1,2,...,n. Para esta politica ademas se tiene en cuenta el caso en que la cantidad
de retornos en un determinado periodo sea mayor a lo necesario, o sea una situacion de
exceso de retornos. En este caso es necesario determinar si se debe o no realizar la
disposicion final de estos retornos en exceso. La descripcion detallada de la politica es la
siguiente:

1.

Se formula el problema U-ELSR a partir del problema original. A partir del
U-ELSR se obtiene un UB-ELSP mediante la transformacion definida en la Seccion
3.2 y se calculan los valores mdximos de inventario S; para cada periodo ¢ = 1,2,...,n de
la siguiente forma:

S, =8, +Dr(z)—t _Rr(z)—t
S, =D? -R?

En donde Dto y R,0 son las cantidades de demanda y retornos del problema
U-ELSR definido.

Se resuelve el UB-ELSR aplicando el algoritmo de W-W, y teniendo en cuenta los
valores de S, para el limite maximo de nivel de inventario para cada periodo ¢, con
t=1,2,..n.

Se aplica la transformacion definida en la Seccion 3.2 en forma inversa para obtener
los periodos y las cantidades a remanufacturar.

En el caso de que haya retornos en exceso se debe determinar la cantidad de los
mismos para cada uno de los periodos. Para esto usamos la formula
A, = max(R,, — D, 0) = Ay, con A, =0y ¢t =1,2,....n. Los valores A, son los retornos
en exceso de cada periodo ¢, que hay que decidir si conviene o no disponer finalmente
en algun periodo j, con 1 < ¢ <j < n. Para determinar los periodos y las cantidades de la
disposicion final se puede utilizar el mismo procedimiento de resolucion, presentado en
la Seccidon 3.2.2 que para el P-ELSR. Solamente hay que cambiar la actividad de
remanufacturacion, por la de disposicion final, con la diferencia que se agrega un
periodo (n + 1) para contemplar el caso en que no sea conveniente disponer finalmente
en ningin periodo. Esto es asi porque el P-ELSR considera la recuperacion
(disposicion final) total de los retornos. De esta manera si la decision Optima es
disponer finalmente en el periodo (n + 1), significa que no se debe realizar disposicion
final en el problema original.

Después de haber procesado los retornos, se calcula la demanda neta, esto es la
demanda original menos la demanda que se satisface por la remanufacturaciéon. Si la
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demanda neta es positiva para algin periodo, se procede a aplicar el algoritmo de W-W
para determinar los periodos de produccion 6ptimos, dada la remanufacturacion.

Una de las caracteristicas de esta politica, es que solo tiene en cuenta los costos asociados
a los retornos para determinar la remanufacturacion. Esto son: el costo de mantener en
inventario articulos usados y el de remanufacturar. Una consecuencia de esto es que puede
suceder que el nivel de inventario de articulos listos entre dos periodos de
remanufacturacion, sea superior a la demanda acumulada entre el primero y el anterior al
segundo. Observar que esto no significa que la remanufacturacioén no sea util, si no que en
un determinado periodo se estd remanufacturando mas de lo estrictamente necesario. En la
Seccion 3.3.3 se vera un procedimiento que suaviza el efecto de un nivel elevado de
articulos listos. Esto es conveniente cuando el costo de mantener en inventario articulos
listos es mayor que el de mantener articulo usados: “articulos usados a bajo costo” como
en [27], lo cual se supone que sucede habitualmente.

Con respecto a la complejidad del algoritmo de implementacion de la politica, se puede ver
que para determinar las cantidades y periodos de cada una de las actividades se emplea el
algoritmo de W-W o alguna extension del mismo, conservando la complejidad. El resto de
los calculos son triviales y se pueden hacer en tiempo lineal. Por lo tanto el orden total del
algoritmo es igual al de W-W, esto es O(n?).

RMAXM: Remanufacturacion Maxima en M
veces

Esta politica determina la cantidad méaxima a remanufacturar de forma util y al menor
costo, dada la cantidad de veces M, con 0 <M < n, que se desea realizar dicha actividad.
Lo anterior no quiere decir que la cantidad total remanufacturada sea igual a la totalidad de
los retornos, ya que esto depende de la demanda restante en cada periodo. Al igual que en
el caso de la politica URWW, luego de determinadas las cantidades y periodos de
remanufacturacion, se determinan las cantidades y periodos de produccion mediante el
algoritmo de W-W, si es necesario. A grandes rasgos el procedimiento propuesto para
determinar los M periodos y las respectivas cantidades a remanufacturar es un proceso
recursivo de M pasos. En cada paso de la recursion se determina la cantidad maxima a
remanufacturar para cada periodo, y se vuelve a invocar el procedimiento para el resto de
los periodos con M — 1 veces. Durante el proceso se evaltian las soluciones obtenidas, y se
obtiene al final la soluciéon que maximiza los retornos de menor costo. La tinica exigencia
es que la demanda de cada periodo sea positiva, para que cada uno de los M periodos de
remanufacturacion determinados en la solucion final, sean positivos. El proceso se
describe en detalle a continuacion:

1. Sean 0 <M < n. Si la cantidad de veces a remanufacturar es uno, o sea M = 1, se debe
determinar el periodo ¢, con 1 < ¢ < n en el cual se obtiene la mayor remanufacturacion
de forma util, o sea:

o 4 O
v :max[mln(ZRi,ZDi) 0/ =1,2,...,n0
1<t<n |:| = = D
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2. Si la cantidad de veces a remanufacturar es mayor que uno, o sea M = 2, entonces para
cada periodo ¢, en el rango 1 < ¢#< (n — M — 1) se determina la méxima cantidad que se
puede remanufacturar en ese periodo, o sea:

t n-—
r, = mm(z R.,

i=1

D)

1

M

Observar que el valor maximo que puede tomar ¢ es (n — M — 1), ya que aln restan (M
— 1) veces periodos de remanufacturacion.

3. Luego de determinar la cantidad maxima a remanufacturar en ¢, se invoca nuevamente
al proceso, con una cantidad de (M — 1) veces y desde el periodo p. El periodo p, con ¢
<p < (n—- M), es el periodo donde deberia comenzar la préxima remanufacturacion
después de ¢ Esto es el primer periodo en el que se cumple que
r: < Dy, 0 sea donde la remanufacturacion de ¢, no es suficiente para satisfacer la
demanda acumulada entre ¢ y p.

4. El proceso recursivo consiste en realizar el punto 2, siempre y cuando M = 2, con la
diferencia que el rango queda determinado por un periodo p desde el cual deben
evaluarse cada uno de los periodos z, conp<¢t<(n— M—1). Enel caso que M =1, se
procede a realizar el punto 1, pero esta vez desde un periodo p y no desde el primer
periodo.

5. Para el periodo correspondiente a la M-ésima remanufacturacion, se evalua si la
cantidad total remanufacturada es mayor que el de la ultima mejor solucion final. Si
son iguales se elige la opcion de costo minimo, evaluando ambas opciones. Observar
que esto se realiza cada vez que M = 1, o sea cuando termina una de las recursiones, y
por lo tanto se cuenta con una solucion final.

Esta politica determina la cantidad maxima que se puede remanufacturar en M veces al
menor costo, si s0lo se consideran los costos asociados a los retornos, ya que evaliia cada
una de las soluciones obtenidas en el proceso. La demostracion de esto es trivial, y se
puede ver en la siguiente proposicion.

Proposicion 3.2.2: La politica RMAXM determina una soluciéon que maximiza la cantidad
que se puede remanufacturar en M veces con 0 < M < n, al menor costo posible, si solo se
tiene en cuenta los costos asociados a los retornos, y siempre y cuando D; > 0 con i =
1,2,...,n, o sea la demanda de cada periodo sea positiva.

Demostracion: La demostracion se hard por el método inductivo, en el valor de M.
Demostraremos primero que la proposicion se cumple para M = 1, y luego para cuando M
> 1, demostraremos la validez para M = 2, y a partir de esto paraun M > 2.

Pasos Base: Caso M = 1
En este caso se puede ver claramente que se toma el valor méaximo de las
remanufacturaciones ttiles posibles, para cada uno de los periodos. Para cada periodo j,

conj=1,2, .., nse toma el valor mdximo posible a remanufacturar en el periodo, que es
el minimo entre la cantidad de retornos disponibles, y la demanda restante. Por lo tanto se
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evalua el costo de remanufacturar lo méximo posible en cada uno de los periodos, y se
devuelve la alternativa de costo minimo.

Paso Base: Caso M =2

Cuando M > 1, para determinar el primer periodo de remanufacturacion, se debe hacer en
el rango que va entre 1 y n — M + 1, ya que tiene que haber M — 1 periodos de
remanufacturacion mas. Entonces, para cada periodo j en el rango [1, n — M + 1], segun el
procedimiento de la politica RMAXM, se determina el méaximo que se puede
remanufacturar en j, tomando el minimo entre el total de retornos disponibles y la demanda
restante. Luego se determina el periodo de remanufacturacion restante, en el rango [k, n]
con k > j, y Di > r. Observar que k siempre existe porque para el primer periodo de
remanufacturacion se considera la demanda hasta el periodo n — 1, y la demanda de todos
los periodos es positiva. Por lo tanto para M = 2, se determina la cantidad maxima posible
para ambos periodos, entre todos los casos posibles. Como evalia el costo de cada una de
las opciones de remanufacturacion maxima en M veces, el procedimiento halla la cantidad
maxima a remanufacturar en M veces al menor costo.

Paso Inductivo: Caso M > 2

Dado M > 2, supondremos que la politica RMAMX determina la cantidad maxima a
remanufacturar ttilmente en M — 1 veces al menor costo, y demostraremos que esto
también se cumple para M < n. La demostracion es trivial. Para el caso de M se debe
determinar la cantidad maxima a remanufacturar en cada periodo j, en el rango
[I, n — M + 1], y luego se procede a determinar los restantes periodos de
remanufacturacion en M — 1 veces. Como determina la cantidad maxima a remanufacturar
para cada uno de los periodos en el rango [1, » — M + 1] y el procedimiento para M — 1 es
valido, tenemos que el procedimiento evalia todos los casos posibles de
remanufacturaciéon maxima en M veces, con 0 <M < 7, al menor costo posible. m

De esta manera queda demostrado que el procedimiento que define la politica RMAXM,
devuelve la cantidad méaxima a remanufacturar en M veces, con 0 < M < n siempre y
cuando la cantidad de demanda de cada uno de los periodos sea estrictamente positiva.

Se pudo obtener de manera experimental una medida de la complejidad del procedimiento,
aunque queda como trabajo futuro una demostracion formal de la misma. Se determiné que
el orden de complejidad del procedimiento no es polinomial, ya que evalta todos los casos
posibles. También se pudo determinar experimentalmente que la cantidad de iteraciones
depende de la relacion entre de M y n. El caso de mayor numero de iteraciones, se obtuvo
cuando el valor de M es proximo a n/2. Esto parece ser 1ogico ya que la cantidad de
soluciones posibles es mayor. Una idea para mejorar la eficiencia del procedimiento seria
limitar el nimero de evaluaciones, por ejemplo evaluando las primeras K soluciones de
remanufacturaciéon méxima en M veces. Obviamente de esta manera no se puede asegurar
que la solucion final sea la de costo minimo.
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Procedimiento de Ajuste de la
Remanufacturacion

El ajuste consiste en modificar las cantidades remanufacturadas en aquellos periodos
donde la remanufacturacion es positiva, siempre que la remanufacturaciéon de un periodo
sea mayor a la demanda acumulada entre este periodo y el anterior al siguiente periodo de
remanufacturacion positiva. O lo que es lo mismo: sean i, j con 1 <i <j < n, si se verifica
que 7, >0, 7, > 0, rgy = Faoy = ... = 1y = 0y 71> Dys1y, en donde Dy, es la demanda
acumulada entre los periodos ky ¢, con 1 < k < ¢ < n, entonces se esta en las condiciones de
ajuste.

El objetivo del ajuste es suavizar el efecto de tener niveles altos de inventario de articulos
listos innecesariamente, consecuencia de aplicar la estrategia de remanufacturar de forma
independiente, teniendo solo en cuenta los costos asociados a los retornos. Este ajuste es
beneficioso si el costo de mantener en inventario articulos listos es mayor al de mantener
en inventario articulos usados. El proceso de ajuste de describe en detalle a continuacion:

6. Se determina el primer periodo #, con 1 < t < n, para el cual la cantidad
remanufacturada en ¢ es mayor a la demanda de ¢, o sea:

t=min{q:rq >Dq}

1<g<n
Este es el primer periodo candidato a ser ajustado.

7. Se determina el proximo periodo de remanufacturacion positiva. Sean ¢ y p esos
periodos, con t <p < n, tal que g1y =rp2 = ... =rp-1y =0

8. Luego se calcula Dy, ) la demanda acumulada entre los periodos ¢ y (p — 1). Si la
cantidad remanufacturada en ¢ es mayor que la demanda acumulada, se modifica la
cantidad remanufacturada en ¢ y p de la siguiente forma:

Sir, >D,,,, entonces
A=1, =Dy
7, =Dy
r,=r, +A

9. Se continua con el siguiente periodo g, con ¢ < g < n, hasta que no haya mas periodos
en condicion de ser ajustados. Luego se calculan los niveles de inventario de articulos
listos y usados, para las nuevas cantidades de remanufacturacion.

Al final del proceso, para cada par de periodos de remanufacturaciéon i, j con
1<i<j<nr>0,r>0,rw)=ruy=... = ri1 = 0 se cumple que r; < Dy; 1), en donde Dy,
es la demanda acumulada entre los periodos £y ¢, con 1 < k < ¢ £ n. Como se puede
apreciar por la descripcion, el algoritmo para implementar la politica deberia ser de orden
lineal.
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4. Politicas Conjuntas de Produccién, Remanufacturacion y
Disposicion Final

En esta seccion del documento describiremos las politicas para el ELSR que tienen en

cuenta las actividades de produccion, remanufacturacion y disposicion final en forma

conjunta. Como se ha mencionado antes, el problema de hallar una solucidon 6ptima para el

ELSR es NP-dificil, incluso para cuando los costos son de la forma de una constante mas
una componente lineal [35], como el analizado en nuestro caso.

El origen de estas politicas estd basado fundamentalmente en la observacion de la forma de
la solucion Optima para ciertos problemas de pequena dimension, obtenidas con GAMS, y
por otro lado con la extension y/o adaptacion de politicas existentes para casos de control
de inventario similares.

La mayoria de las politicas aqui propuestas tienen en cuenta la produccion y la
remanufacturacion, y no la disposicion final. Esto es asi, por que el marco en el que fueron
desarrolladas es el de una recuperacion maxima de los retornos teniendo en cuenta el
impacto ambiental de la disposicion final [4][6][13][17]. Por tal motivo todas privilegian
en mayor o menor grado la remanufacturacion con respecto a las otras dos actividades.

P1RM: Producir 1 vez, Remanufacturar M
veces

Esta forma de politica esta inspirada en el analisis de Richter et. al. de [23] y [26] para el
caso deterministico constante. En [23] y [26] se realiza una extension de la politica EOQ
para considerar los costos asociados a las actividades de remanufacturacion y de
disposicion final. En nuestro caso adaptaremos esta forma de politica para el caso de
tiempo discreto, donde se produce en el primer periodo la cantidad necesaria, y en el resto
de los periodos, se determinan las M veces de remanufacturacion. Observar que al
comienzo de la remanufacturacion se estd en una situacion de retornos suficientes con
respecto a la demanda restante, ya que se produce lo necesario en el primero periodo. La
politica se define de la siguiente manera:

1. Determinar la cantidad total de demanda y de retornos ttiles, y hallar la diferencia
entre ambas cantidades, o sea A = ) D, — Z U, . Los valores U;, coni = 1,2,...,n, se

determinan a partir de los retornos, descontando si hubiere los excesos, para de esta
manera operar s6lo con los retornos que son utiles para satisfacer la demanda.

Formalmente:
An+1 = O
A, =max(R, - D, ,0)—-A,,,

U, =R, —-A, cont=12,...,n
Los valores de A, son los retornos en exceso de cada periodo 7, con ¢t = 1,2,...,n.

2. Si A,z >0, entonces, se produce en el primer periodo la cantidad Ay .
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3. Determinar los M periodos de remanufacturacién iy,i,....in. con 1 < i; < n,

y1

<j < m. Observar que la demanda restante es igual a la cantidad total de retornos, o

sea estamos en una situacion de retornos suficientes. Para determinar los M periodos
de remanufacturacion usaremos una de las tres estrategias siguientes:

3.1.

El algoritmo de W-W con la modificacion presentada por Richter et al en [27] para
el caso con limite superior de capacidad de inventario de articulos listos. Para esto
es necesario primero transformar el problema de s6lo remanufacturacion en uno de
control de inventario tradicional con limite superior en el nivel de inventario, como
en [27]. Este método es Optimo sélo si se cumple para todo periodo que el costo de
mantener en inventario articulos usados es a lo sumo igual al de mantener en

inventario articulos listos, o sea 4 <h;,i=12,..,n, lo que se denomina en [27]
como “‘usados a bajo costo”.

3.2.Usar una extension del método heuristico de Silver-Meal [31] para considerar la

3.3.

remanufacturacion, al cual agregaremos los costos de mantener en inventario
articulos usados. Lo que hace el método de Silver-Meal tradicional es acumular la
demanda de periodos consecutivos siempre y cuando el costo marginal promedio
descienda. En el caso de la remanufacturacion se debe cumplir ademas que la
cantidad de retornos sea suficiente. Nuestra extension de la formula de Silver-Meal
propuesta para el caso con remanufacturacion es la siguiente:

Seani < q. Siempreque D,, <y, + R, :
4 q-1 q
K/ t¢; ZDk + thD(kH)q + th (Vio t Ry _Diq)

(g—1)

En donde Dy, R; es la demanda y retorno acumulado entre los periodos i, j con
1 £ i <j < n. El procedimiento heuristico de Silver-Meal [31] tiene un muy buen
comportamiento con respecto a los costos, y es uno de los mas utilizados. En
nuestro caso lo usamos como una alternativa al de W-W modificado presentado en
[27], ya que no plantea ninguna condicién con respecto a los costos involucrados.

Determinar los periodos de remanufacturacion basandose sélo en los
requerimientos de demanda de cada periodo, remanufacturando cuando sea
necesario todos los retornos disponibles en el periodo. Por lo tanto la
remanufacturacion de un periodo es positiva si y solo si el inventario de articulos
listos al inicio es cero. En ese caso se remanufactura la cantidad de articulos
disponible. Formalmente, para cada periodo 7, con i = 1,2,...,n:

Sii=1 B$iA,, <D, entonces r, =R, y; =A,,+r,—D,, y =0

%iADR > D, entonces 7, =0, y; =A,, —D,, ¥/ =R,
By, <D, entonces r, =y +R,, y] =y +r,=D,, y/ =0
U

Sil<i<n ‘ 4 )
Biy., 2D, entonces 1, =0, y; =y, =D, y; =y +R&,
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Esta forma de remanufacturar no tiene en cuenta los costos, pero es facil de
calcular, y puede tener buen comportamiento si los costos de mantener en
inventario articulos listos y los de remanufacturar son bajos.

Como se puede apreciar esta politica es simple en su forma, ya que consta de producir la
cantidad necesaria, esto es la diferencia entre el total de la demanda y el total de los
retornos, en el primer periodo y luego remanufacturar en el resto de los periodos de
acuerdo a alguna de las tres estrategias definidas. Observar que si los retornos son
suficientes no se produce en el primer periodo. Esta es la forma de la solucion 6ptima para
algunos de los problemas resueltos en GAMS, en el caso que los retornos son altos
comparados con la demanda, y los costos asociados a los retornos son bajos.

Con respecto a la complejidad del algoritmo de implementacion de esta politica, depende
de la estrategia para obtener la remanufacturaciéon. Se puede observar, que de los tres
casos, el numero 3.1 es el mas complejo ya que esta basado en el algoritmo de W-W,
mientras que los otros son de complejidad lineal. Por lo tanto el orden total del algoritmo
seria igual al de W-W, esto es O(n?), en el peor de los casos, si no O(n).

PNRM: Producir N veces, Remanufacturar
M veces

Esta politica es similar a la anterior, con la unica diferencia que la cantidad necesaria a
producir se realiza en los primeros N periodos, segiin lo determine el algoritmo de
W-W, en vez de en el primer periodo. Luego de estos N periodos de produccion, vienen
los M periodos de remanufacturacion de los retornos. Para este caso ademas de determinar
la cantidad necesaria a producir, es necesario calcular el periodo hasta donde es necesario
satisfacer la demanda con la produccion, o lo que es lo mismo: a partir de que periodo los
retornos son suficientes. La politica se define de la siguiente manera:

4. Determinar la cantidad total de demanda y de retornos ftiles, y hallar la diferencia
entre ambas cantidades, o sea 8, = ) D, — ZU ;. Los valores U, se determinan a

partir de los retornos, descontando si hubiere los excesos, para de esta manera operar
solo con los retornos que son ttiles para satisfacer la demanda. Formalmente:

An+l = O
A, =max(R, —D

t

tn’O) _At+1
U,=R, —-A, cont=12,..,n

Los valores de A, son los retornos en exceso de cada periodo ¢, con t = 1,2,...,n.

5. Calcular el periodo p, con 1 £ p < n que satisface la siguiente condicion:

0 J
p=max[}:App <Dy, Dlj:ZDli
IS]SnD I

1
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6. Determinar los N periodos de produccion para los primeros periodos en el rango
[1, p], aplicando el algoritmo de W-W, en donde la demanda del periodo p se modifica
por la siguiente cantidad:

J
D, =Bpg = Dypoyy, Dy = lei
=T

7. Determinar los M periodos de remanufacturacion iy,i,...,in. con p < i; < n,
y 1 <j < m. Observar que la demanda restante es igual a la cantidad total de retornos, o
sea que la cantidad de retornos es suficiente. Para determinar los M periodos de
remanufacturacion se usan las mismas tres estrategias que para la politica PIRM.

Esta politica es simple de aplicar, aunque algo més compleja que PIRM ya que hay que
producir la cantidad necesaria, esto es la diferencia entre el total de la demanda y el total
de los retornos ttiles, en los primeros N periodos. Luego se remanufactura en el resto de
los periodos de acuerdo a alguna de las tres estrategias definidas, y en el caso que los
retornos sean suficientes no se produce en ningin periodo. Esta diferencia con la politica
P1RM se tendria que ver reflejada en el mejor comportamiento con respecto a los costos,
ya que evita niveles altos de inventario en el caso de que los retornos sean bajos, y sea
necesario producir casi la totalidad de la demanda. Ademas hay que observar que el costo
relacionado a la politica PNRM sera como maximo igual al de PIRM, siempre que se
utilice la misma estrategia de remanufacturacion. Esto es asi porque en el caso de PNRM,
la produccion de la cantidad suficiente se hace de forma Optima, empleando el algoritmo
de W-W, y no de forma arbitraria en el primer periodo, como en PIRM. De esta manera se
puede ver a PNRM como una generalizacion de P1IRM.

Al igual que en el peor caso de PIRM, el orden total del algoritmo que implemente la
politica PNRM, seria igual al de W-W, esto es O(n?).

RSiempre: Remanufacturar Siempre

Esta politica es la que mayor refleja explicitamente el interés por la recuperacion total de
los articulos usados y retornados, ya que en cada periodo prioriza la remanufacturacion a la
produccion, para satisfacer la demanda. La descripcion de la politica es parecida a la
heuristica de “Lote Por Lote”, o L4L como se conoce cominmente, ya que en cada periodo
se remanufactura lo necesario para satisfacer la demanda, aunque como veremos es mas
compleja que la tradicional. Si la cantidad remanufacturada no es suficiente para satisfacer
la demanda del periodo, se determina el periodo donde es mas conveniente producir el
faltante. Las opciones para la produccion son: el mismo periodo, o el tltimo periodo donde
la produccion es positiva, segun sea la opcion de menor costo. A continuacion se describe
mas formalmente la forma de la politica:

Para cada periodo, k con k= 1,2,....n:

10. Si la cantidad de retornos es suficiente entonces se remanufactura la cantidad necesaria
para satisfacer la demanda del periodo. Formalmente:

Siy,, +R, 2D, entonces r, =D,
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11.

12.

13.

14.

Si la cantidad de retornos no es suficiente, determinamos en que periodo se debe
producir el faltante. Llamemos / al periodo de produccion a determinar. El periodo de
produccion / es el periodo actual o sea / = &, o / = u, en donde u es el ultimo periodo de
produccion positiva, con 1 < u < k. Para determinar cual de estos dos periodos es el
conveniente hay que evaluar cual es la opcion de menor costo: si producir en u, y
mantener en inventario de articulos listos la cantidad necesaria, o producir en 4, dado el
costo fijo de produccion asociado. Esto es:

k-1

Si(th(Dk —1,) <K; +c; (D, —r,)) entonces

[=u;
De lo contrario
[=k

Si el periodo de produccion es el actual, o sea / = k, las cantidades a remanufacturar y
producir son las siguientes:

— r
Te = Vi TR,

Pr =Dy — 1y

Si el periodo de produccion conveniente es el ultimo anterior de produccion positiva, o
sea | = u, ademés de determinar las cantidades a remanufacturar y producir, es
necesario modificar las cantidades remanufacturadas en el rango
[u, kK — 1], ya que se modifica la cantidad a producir en el periodo u. Mas
especificamente, se debe restar de las cantidades remanufacturadas, la cantidad que se
va a agregar a la produccion de u:

r, =max(r, —A ,,0)
A, =Dy =R, =y

De esta manera, en la solucion final, en cada periodo s6lo se remanufactura cuando es
estrictamente necesario.

Después de realizar esta actualizacion en las cantidades remanufacturadas en los
periodos ¢ del rango [u, k — 1], las cantidades a producir en # y remanufacturar en k son
las siguientes:

— r
Ty = Vi TR,

Pu =P, tAh,

Segun la descripcion de la politica, se puede observar que en el caso en que los retornos
son suficientes, no se realiza produccion en ningin periodo. Si en cambio, los retornos son
insuficientes, la produccion se determina de una forma conveniente, teniendo en cuenta los
costos asociados a la produccidon y a mantener en inventario articulos listos. Esto tiene un
impacto positivo en el caso de retornos escasos, situacion en la cual a priori se podria
pensar que esta politica tendria un mal resultado con respecto a los costos, ya que prioriza
la remanufacturacion contra la produccion. No estd prevista la disposicion final de los
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retornos en exceso, aunque la inclusion de esta actividad no seria un inconveniente, ya que
solo bastaria son determinar los volimenes de los excesos en cada periodo. Simplemente
no se ha incluido por motivos de tiempo.

Con respecto a la complejidad computacional asociada a la politica, se puede apreciar que
la misma es de orden lineal, salvo en el caso que sea necesario producir en un periodo
anterior al actual. Suponiendo el peor caso, en el cual sea necesario producir siempre en el
primer periodo, se puede obtener trivialmente que la cantidad de pasos necesarios es O(n?),
en donde n es el nimero de periodos.

LPT: Lineal por Tramo

Esta politica considera de forma conjunta las tres actividades: la produccion, la
remanufacturacion y la disposicion final, recibiendo la informacion de qué actividad se
pretende llevar a cabo en cada periodo, aunque no quiere decir que efectivamente suceda,
como lo veremos en la descripcion. Al estar fijados los periodos en donde se desea llevar a
cabo cada una de las actividades, se consideraran s6lo los costos variables o lineales para
la determinacion de los valores de la politica, de ahi el nombre de lineal. Lo de tramo esta
relacionado con que en cada periodo de actividad de produccion y/o remanufacturacion, se
considera la demanda acumulada desde ese periodo hasta el anterior al préximo periodo de
produccion y/o remanufacturacion, si es que existe, o si no hasta el final. Esto ultimo
permite determinar mas facilmente las cantidades de cada actividad. Para la actividad de
remanufacturacion, si los retornos son insuficientes para cubrir la demanda del tramo, va a
ser necesario recurrir a retornos que se dispusieron finalmente en periodos anteriores, y/o
al ultimo periodo de produccion positiva. Aunque a priori la situaciéon de actividades
fijadas parece un poco rigida, puede darse en la realidad debido a condiciones industriales
o de mercado.

La tunica exigencia de esta politica es que el primer periodo debe ser fijado como de
produccion. Esto es para asegurar que la politica sea factible, ya que la cantidad de
retornos disponibles puede ser insuficiente en alguno de los periodos.

Lo que debemos hacer entonces es fijar las cantidades necesarias de cada una de las
actividades en cada periodo, para satisfacer la demanda acumulada de cada tramo, teniendo
en cuenta que si en un periodo estan fijadas mas de una actividad, se determina primero las
cantidades de remanufacturacion, luego las de produccion y luego la de disposicion final.
Denominaremos un tramo al rango de periodos determinado por un periodo fijado como de
produccion y/o remanufacturacion y el periodo anterior al proximo de produccion y/o
remanufacturacion, o si no existe, el periodo final, o sea n. La descripcion en detalle de la
politica es la siguiente:

Para cada periodo, k con k= 1,2,....n:
15.Si k£ es un periodo de remanufacturacién, entonces sea ¢ el siguiente periodo de
produccion o de remanufacturacion, con k <t < n si es que existe, sino t=n+ 1. Por lo

tanto, la cantidad a remanufacturar en k&, mas el nivel de inventario de articulos listos al
inicio de k, debe ser al menos igual a la demanda acumulada del tramo [£, ( — 1)]:
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Por lo tanto se debe cumplir que y;_, +7, 2 D, ,_,, y estosolo es posiblesi :

r S
Via ¥R, 2D ) — vy

Si esto ultimo se cumple entonces la cantidad a remanufacturar debe ser solo la
suficiente para que se satisfaga la demanda acumulada del tramo, esto es:

Siyia + Ry 2 Dy —Yj- entonces 7 = Dy — Vi1

Ahora si lo anterior no se cumple, es necesario recurrir a la produccion de articulos
nuevos y/o a los retornos que se dispusieron finalmente en periodos anteriores, para
que lo anterior se cumpla. Para esto se debe seguir el siguiente procedimiento:

1.1.Determinar a y b con a < k, b < k los ultimos periodos de produccion y disposicion
final respectivamente anteriores a k, si es que existen. Observar que a siempre va a
existir porque se exige que el primer periodo sea de produccion En el caso que no
exista un periodo anterior de disposicion final positivo, entonces b = 0.

1.2.Si b =2 a, entonces se disminuye la cantidad de disposicion final de b lo suficiente
para satisfacer la demanda del tramo, incluso hasta cero si es necesario. Observar
que esto provoca un aumento en el nivel de inventario de articulos usados entre los
periodos by (k— 1), lo cual causa un aumento en los retornos disponibles al inicio
del periodo k. Si la cantidad de retornos disponibles en k aiin no es suficiente,
volvemos al paso 1.1, para determinar un nuevo valor de b.

1.3.S1 0 < b < a, entonces es necesario determinar si es mas conveniente producir
nuevos articulos en a, o disminuir la cantidad de disposicion final de b lo
necesario. Para eso debemos comparar los costos relacionados a las actividades y a
mantener en inventario, con el siguiente criterio: Si el costo de producir una unidad
y mantenerlo en inventario de articulos listos desde el periodo a hasta el periodo (k
— 1), es menor que el costo de mantener en inventario de articulos usados una
unidad de retorno desde el periodo b hasta el periodo
(k— 1), menos el costo de no disponer finalmente, o sea:

k-1 k

p s
cl + Zhl. <
i=a i

entonces conviene producir articulos nuevos para satisfacer la demanda, si no
conviene disminuir la cantidad de disposicion final de b lo necesario, y si esto no es
suficiente volver al paso 1.1. Observar que en el caso de que convenga producir es
necesario ajustar los niveles de inventario tanto de articulos listos como usados y
las cantidades remanufacturadas si es que existen entre los periodos a y (k— 1), de
tal manera que la cantidad remanufacturada en un periodo sea la minima necesaria,
o sea la indispensable para satisfacer la demanda acumulada hasta el préximo
periodo de produccién o remanufacturacion. En el caso en que convenga disponer
finalmente s6lo es necesario ajustar los niveles de inventario de articulos usados
como en 1.2.

-1
ro_ .d
hi —c,
a

1.4.S1 b = 0, entonces debemos producir en a, la cantidad necesaria, y ajustar los
valores de inventario de articulos listos y usados, asi como de las posibles
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16.

17.

remanufacturaciones entre los periodos a y (k — 1) inclusive, como se explico en
1.3.

Observar que al final de este procedimiento la cantidad de retornos disponibles y de
articulos listos en £, es suficiente para satisfacer la demanda del tramo, y por lo tanto la
cantidad a remanufacturar es la que se define al comienzo del paso 1.

Si k es un periodo de produccion, entonces se produce solo lo necesario para satisfacer
la demanda del tramo, esto es:

Px :maX[Dk(t—l) ~ (Vi 1y ),0}

En donde ¢ es el siguiente periodo de produccion y/o remanufacturacion, con
k>t = n sies que existe, si no existe, entonces t=n+ 1

Si k es un periodo de disposicion final, entonces la cantidad a disponer finalmente es
positiva, solo si la cantidad remanufacturada es menor que la cantidad de retornos
disponibles, o sea:

dy :maX[ylt—l + R, — 1,0

Una cosa importante de observar, es que a pesar de que puede parecer que las cantidades
determinadas resultarian en una politica 6ptima, si no se tienen en cuenta los costos fijos,
esto no necesariamente es cierto. Incluso en el caso en que el costo asociado a los retornos
sea menor que el de producir y el de mantener en inventario de articulos listos. Esto se
debe fundamentalmente a que las cantidades determinadas son las necesarias para
satisfacer la demanda de cada tramo, y no mas alla. Esto ultimo puede provocar por
ejemplo que queden retornos sin remanufacturar, lo cual a su vez puede recaer en una
mayor produccion y por consiguiente en un aumento de los costos, como se muestra en el
siguiente ejemplo para n = 4. En el ejemplo, un uno significa que se realizaré la actividad
indicada en ese periodo, y un cero que no:

|| ||| DR |p|lr|d
10 5 1 2 1 10 911 0] 0
10 5 1 2 1{ 10] 910|110
10 5 1 2 11 10] 0] 1]10] 0
10 5 1 2 1f 10 0] 0| 0] O

Si aplicamos la politica lineal por tramos como la definimos anteriormente el resultado es
el siguiente:

plr|D|y |y
10 0 0 0 9
0| 10 0 0 8
20 0 0 10 8
0 0 0 0 8

Aunque se puede obtener trivialmente que una mejor solucion (de menor costo),
respetando las actividades de cada periodo es:
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En la segunda opcioén no se tiene en cuenta la demanda acumulada por tramo, lo cual
dificulta la forma de determinar los valores de cada una de las actividades, ya que por
ejemplo habria que considerar ademas los costos de cada una de las actividades y de cada
tipo de inventario.

Si se piensa en el beneficio ecologico asociado a una recuperacion total, se puede ver
trivialmente que siempre existe una politica lineal por tramo en la cual se remanufactura el
maximo de retornos posibles, y es aquella en la que todos los periodos son de
remanufacturacion. Observar que esto ultimo no significa que la remanufacturacion sea
positiva en todos los periodos, si no s6lo en aquellos en que sea estrictamente necesario, y
haya retornos disponibles.

Al igual que en el caso de RSiempre, la complejidad computacional asociada a la politica
LPT, es de orden lineal, salvo en el caso que sea necesario recurrir a la produccién o
disposicion final de un periodo anterior al actual. Suponiendo el peor caso, en el cual sea
necesario recurrir al primer periodo, se puede obtener trivialmente que la cantidad de pasos
necesarios es a lo sumo O(n?), en donde n es el niimero de periodos.

NoR: No Remanufacturar

Esta politica esta basada en la regla extrema de no remanufacturar en ningin periodo, y
disponer finalmente la totalidad de los retornos. El objetivo de proponer esta politica es
analizar el perjuicio econdmico que ocasionaria el no utilizar los retornos para satisfacer
parte de la demanda. O lo que es lo mismo, tener una medida de cuan beneficioso es
considerar la remanufacturacion de los retornos, comparado con la decision extrema de
producir toda la demanda y disponer finalmente todos los retornos.

Lo que se hace es descomponer el problema en las dos actividades correspondientes de
producir y disponer finalmente. Ya que no hay relacion entre ambas, se pueden solucionar
de forma independiente. Para ello se utilizard el algoritmo de W-W para determinar la
produccion y el procedimiento W-W Reverso para la disposicion final, introducido en la
Seccidn 3.2 de este documento, pero esta vez con los costos asociados a dicha actividad. El
detalle de la descripcion de la politica es el siguiente:

18. Determinar la produccion 6ptima (de costo minimo) mediante el algoritmo de W-W
aplicado sobre la demanda del problema, y con los costos de producir y mantener en
inventario articulos listos correspondientes.

19. Determinar la disposicion final optima (de costos minimo) de los retornos totales,
mediante el procedimiento de W-W Reverso, empleando esta vez los costos asociados
a la disposicion final en vez de los de la remanufacturacion, como se definié en la
Seccion 3.2. Observar que esto es valido ya que no hay diferencia entre un modelo de
solo remanufacturacion pura y uno de disposicion final, ya que en ambos casos no se
considera la demanda, si no solamente los retornos.
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Esta politica se podria considerar como una forma de obtener soluciones de costo maximo
en el sentido que cualquier otra solucion que considere la remanufacturacion de los
retornos, para que sea conveniente econdmicamente, tendria que ser de menor costo o a lo
sumo igual. Como ser vera en la seccion de tests de las politicas, esto casi siempre es asi,
en los casos que los costos asociados a la remanufacturacion y al de mantener articulos
usados, sean menores o iguales a los de produccién y al de mantener articulos listos,
respectivamente. Algo importante de observar, es que esta politica es dptima con respecto
a la minimizacion de los costos, si solo tiene en cuenta la produccion y la disposicion final,
ya que ambas actividades son independientes.

Con respecto a la complejidad computacional, ambas actividades se determinan usando un
algoritmo del tipo de W-W, por lo tanto el orden total deberia ser O(n?).

Pull

Esta politica ha sido empleada con éxito para el caso de demanda y remanufacturacion
estocasticos. En este trabajo adaptaremos la definicion utilizada por van der Laan et al de
[36], ya que es la version que contempla la disposicion final, para el caso de demanda
deterministica y tiempo discreto, en la que no se permiten faltantes y los tiempos de
entrega son positivos. La forma de la politica es la siguiente:

Para cada periodo, k con k= 1,2,....n:

1. Se remanufactura siempre y cuando el nivel de inventario de articulos listos es menor
o igual a s, 2 0 y la cantidad de retornos disponibles es suficiente para que el nivel de
inventario de articulos listos sea S,> 0, luego de la remanufacturacion. Formalmente:

Si (¥, <5,)y (Vio ¥y t R, 2S,) entonces 7, =S, =y,

2. Sila cantidad de articulos listos, mas la cantidad remanufacturada si corresponde, no es
suficiente para satisfacer la demanda de k&, se produce en maultiplos de O, > 0
cantidades, hasta que se satisfaga la demanda:

Py =0
Mientras y;_, +r, +p, <D, :p, =p, +0,

3. Si los retornos disponibles, después de la posible remanufacturacion, son mayores a s,
> ( se dispone la totalidad de los retornos disponibles:

Si (y,,,+R, -1, >s,) entonces d, =y, +R, —r,

Como se puede apreciar, la eficacia de la politica con respecto a los costos, estd
intimamente relacionada a los valores de los parametros. Quizas una de las lineas posibles
de trabajo futuros, sea investigar los valores dptimos de estos pardmetros, para un conjunto
de valores de demanda y retornos dados.

Una de las diferencias con la propuesta de van der Laan et al de [36], es que en el caso de
demanda y retornos estocésticos existe un parametro s,, para el nivel minimo de inventario
de articulos listos, en el que se debe comenzar la produccion. En nuestro caso ese
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parametro tiene el valor fijo de cero, y la produccion sélo se realiza en el caso que sea
necesario. Otra diferencia fundamental radica que en el modelo de [36] se permite que
existan faltantes, o sea niveles negativos de inventario de articulos listos.

Con respecto a la complejidad computacional, de més esta decir que el orden es lineal, y
por lo tanto eficiente, lo cual en cierta medida estd relacionado con que no se toma en
cuenta los costos involucrados del problema para determinar las cantidades de cada una de
las actividades.

Push

Esta politica es otra de las politicas propuestas para el caso de demanda y
remanufacturacion estocasticos, definida por van der Laan ef al en [36], que al igual que la
definicion de la politica Pull contempla el caso de disposicion final. En nuestro trabajo la
extenderemos para el caso de demanda deterministica y tiempo discreto, en la que no se
permiten faltantes y los tiempos de entrega son positivos. La forma de la politica es la
siguiente:

Para cada periodo, k con k= 1,2,....n:

1. Se remanufactura siempre y cuando la cantidad de retornos disponibles sea suficiente,
una cantidad igual a O, > 0. Formalmente:

Si (y;,+R, =Q,) entonces 7, =0,

2. Sila cantidad de articulos listos mas la cantidad remanufacturada, si corresponde, no es
suficiente para satisfacer la demanda de k, se produce en multiplos de O, > 0
cantidades, hasta que se satisfaga la demanda:

Py =0
Mientras y; , +r. +p, <D, :p,=p, +0,

3. Si el nivel de inventario de articulos listos del periodo actual, es mayor o igual a
sq4 2 0, se dispone la cantidad de retornos que quedan en inventario de articulos usados:

Si (Ve tpp t1 Dy >s,) entonces d =y, +R, —r,

Se repiten los comentarios que se hicieron en el caso anterior de la politica Pull: la eficacia
de la politica con respecto a los costos esta intimamente relacionada a los valores de los
parametros y una de las lineas posibles de trabajo futuros, es investigar los valores Optimos
de estos parametros, para un conjunto de valores de demanda y retornos dados. Tampoco
existe un parametro s,, para el nivel minimo de inventario de articulos listos, en el que se
debe comenzar la produccion. En nuestro caso ese parametro tiene el valor fijo de cero, y
la producciéon solo se realiza en el caso que sea necesario. Al igual que antes, otra
diferencia con respecto al modelo original de [36] es que no se permite que existan
faltantes, o sea niveles negativos de inventario de articulos listos.
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La complejidad computacional es de orden lineal, y como en el caso de la politica Pull en
cierta medida esta relacionado con que no se toma en cuenta los costos involucrados del
problema para determinar las cantidades de cada una de las actividades.

5. Politicas basadas en Tabu Search

En esta seccion del documento se describen las politicas desarrolladas en base a la
metaheuristica de Tabu Search. El objetivo inicial que se plantea para el uso de esta
metaheuristica es obtener una solucion que tenga un buen comportamiento con respecto a
los costos, dado que el problema de obtener una solucién éptima del ELSR es un problema
de optimizacion NP-dificil. En cuanto al alcance dentro del proyecto, el objetivo es
introducir la utilizacion de Tabu Search para resolver el ELSR, dado que segun nuestro
conocimiento seria la primera vez que se aplica para resolver este problema. Por lo tanto
no entra dentro del alcance evaluar como seria la implementacion mas adecuada de Tabu
Search para el ELSR, ni un andlisis de los pardmetros y sus valores correctos para la
misma. El objetivo es medir con una implementacion bdsica, como se comporta en
relacion al costo total involucrado, para distintas situaciones de demanda, retornos y costos
asociados de las actividades, y de mantener en inventario articulos listos y usados.

La idea basica de la implementacion es partir de una solucién inicial, e ir explorando el
espacio de soluciones teniendo en cuenta la lista Tabu, mediante modificaciones a la
mejor solucion actual (movimientos), de dos formas: mediante una estrategia estocastica, o
mediante una estrategia deterministica. Ambas estrategias de busqueda estan
fundamentadas en la idea de diversificacion la primera, y en la de intensificacion la
segunda. La diversificacion se realiza de forma estocastica, debido a que la cantidad de
vecinos posibles, segiin nuestra definicion de vecindad, puede ser muy grande, y por lo
tanto solo exploramos una porcioén de los mismos. En cambio la intensificacion, parte del
supuesto que la solucidn inicial es una solucion de buena calidad, y explora en soluciones
cercanas de acuerdo nuevamente a nuestra definicion de vecindad para el problema.

El resto de la seccion estd organizado de la siguiente forma: En la Seccién 3.5.1 se
definiran los componentes para nuestra implementacion de Tabu Search para el ELSR. En
el punto 3.5.2 se definira el procedimiento para obtener la politica basada en Tabu Search
que realiza una exploracion estocastica, pensada para las situaciones de diversificacion, y
en el punto 3.5.3 se definira el procedimiento para las politicas basadas en Tabu Search
que realiza una exploracioén deterministica, pensada para situaciones de intensificacion. Al
final, en la Seccion 3.5.4 se presentaran las conclusiones y comentarios finales con
respecto al uso de Tabu Search.

Definiciones para la implementacion de
Tabu Search

En esta seccion se definiran los componentes y caracteristicas de las dos implementaciones
de Tabu Search que emplearemos para resolver el ELSR. Se definiré la representacion de
una solucién del problema, y el concepto de vecindad a utilizar para realizar la exploracion
del espacio de soluciones. Ademas, se definirda como se realizara la exploracion, en nuestro
caso el movimiento para determinar nuevas soluciones factibles, que tipo y como sera la
gestion de la lista Tabu, y las condiciones de parada del algoritmo iterativo.
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Para ambas implementaciones, usaremos una de las politicas definidas en la Seccion 3.4
con la cual construir, a partir de cada solucion de Tabu Search, una solucion del ELSR, o
mas precisamente los valores de produccion, remanufacturacion y disposicion final. La
politica utilizada serd la LPT: Lineal por Tramo, con la cual construiremos y evaluaremos
cada una de las soluciones durante el algoritmo de Tabu Search, en cada una de sus
estrategias de busqueda.

A continuacion se brinda la definiciéon de cada uno de los componentes de nuestras
implementaciones de Tabu Search para el ELSR, asi como el procedimiento general para
ambos casos.

3.5.1.1 Representacion de soluciones

La representacion de una soluciéon del ELSR, que denominaremos de aqui en adelante
como solucion de Tabu Search, sera una estructura que permitira fijar qué actividades se
desea o no realizar en cada uno de los periodos. Mas especificamente la estructura es una
tupla de unos y ceros, en donde un uno en una cierta posicion significa que si se desea
realizar la actividad en un determinado periodo y un cero, que no se desea realizar la
actividad en el periodo correspondiente. Para distinguir qué tipo de actividad se trata, se
utilizara el orden en la estructura.

Formalmente una solucion de Tabu Search serda un elemento del conjunto {0,1}*", en
donde n es el numero de periodos del ELSR. Los n primeros valores de 0’s y 1’s
corresponden a la actividad de produccion, los segundos a la de remanufacturacion, y los
terceros a la de disposicion final.

A partir de esta solucion se obtiene una solucion del ELSR, utilizando para ello la politica
LPT, que recibe las actividades que se pretenden realizar en cada periodo, y devuelve las
cantidades necesarias para satisfacer la demanda, priorizando para ello la utilizacion de los
retornos en la remanufacturacion.

De esta manera a partir de una solucion en términos de 0’s y 1’s se obtiene una unica
solucion del ELSR, utilizando el procedimiento definido para la politica LPT. Como ya se
menciond en la descripcion de esta politica, la solucion devuelta no necesariamente es la
mejor posible. Si embargo, es una solucion fécil de obtener y que como veremos en las
secciones 5 y 6, combinada con Tabu Search permite obtener un buen comportamiento con
respecto a la minimizacién de los costos.

3.5.1.2 Definicion de Vecindad

Para definir la nocion de vecindad entre soluciones de la forma {0,1}*", en donde n es el
numero de periodos del ELSR, utilizaremos la distancia de Hamming entre dos elementos
correspondientes del conjunto {0,1}*". Se utilizaran dos definiciones de vecindad, una que
tiene en cuenta las tres actividades: Vecindad PRD y otra que so6lo tiene en cuenta la
actividad de remanufacturacion: Vecindad R. A continuacion se brinda la definicion
formal de ambos tipos de vecindad:

Vecindad PRD: Dado un valor de distancia d, con 1 < d < 3n, y una solucion

e O {0,1}’" cualquiera, diremos que f es vecina de e, si la distancia de Hamming entre
ambas es d. Para abreviar diremos que f'es d-PRD-vecina de e.
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Vecindad R: Dado un valor de distancia d, con 1 £ d < n, y una solucion e 0O {0,1}*"
cualquiera, tal que r(e) U {0,1}" es el tramo de e referido a la remanufacturacion, o sea
e={0,1}" 0 r(e) U {0,1}", diremos que f'es vecina de e, si la distancia de Hamming entre
r(e) y r(f) es d. Para abreviar diremos que f'es d-R-vecina de e.

La definicion de ambas nociones de vecindad, parten de una andlisis intuitivo del
problema, con el objetivo de simplificar el procedimiento final de 7abu Search. Una
consecuencia, es que cuando d es impar el grafo de soluciones asociado es conexo,
mientras que con d par, no lo es. Por lo tanto lo mas correcto seria utilizar una valor de
distancia impar, aunque puede utilizarse un valor par, para por ejemplo, realizar una
exploracion diversificada inicial del espacio de soluciones de forma réapida.

Ambas definiciones de vecindad permiten manejar la dimension del espacio de vecinos de
una solucién actual, y por lo tanto emplear la estrategia de diversificacion o intensificacion
dentro del conjunto {0,1}*". La nocion de Vecindad R permite determinar nuevas
soluciones modificando s6lo los periodos de remanufacturacion, y esto es valido, porque
dados los valores de remanufacturacion, se pueden obtener facilmente los valores de
produccion 6ptimos, como se explico en la Seccion 3.3.

3.5.1.3 Movimientos

La nocion de movimiento, se usa para obtener una nueva solucion factible dentro del
conjunto de soluciones vecinas de una determinada solucion. En nuestro caso un
movimiento se refiere al cambio de un 1 por un 0, o viceversa, de una determinada
posicion de la solucion actual. Formalmente, un movimiento se define de la siguiente
manera:

Movimiento: Dado un valor p, con 1 < p < 3n, y una solucion e [ {0,1}* cualquiera, tal
que p es una de las posiciones posibles de e. Entonces el resultado de aplicar el
movimiento es otro elemento /[0 {0,1}*" con f; = ¢; para i = 1,2,...(p-1), (p+1),..n, y
fr=0s1 e,=1,0f,=15si ¢,=0, 0 lo que es lo mismo: la distancia de Hamming entre e y
fes uno, y se da en la posicion p.

Con esta definicion simple de movimiento, podemos implementar ambas nociones de
vecindad, ya que en el caso de una d-PRD-vecindad, una nueva solucion se obtiene de
aplicar d veces el movimiento en posiciones distintas. Mientras que una d-R-vecindad, en
aplicar d veces el movimiento en posiciones distintas, solo dentro del tramo
correspondiente a la actividad de remanufacturacion.

Desde el punto de vista de la implementacion, para asegurarnos que todas las soluciones
consideradas sean ELSR factibles, marcaremos el primer periodo como de produccion, o lo
que es lo mismo la primer posicion de una solucion Tabu Search siempre sera uno.
Recordar que un uno indica que se pretende realizar una determinada actividad en ese
periodo. No necesariamente va a ser asi, esto depende de las cantidades de retornos y de
demanda, segun procedimiento de la politica LPT, que privilegia el uso de los retornos.

3.5.1.4 Procedimiento General de Tabu Search

En términos generales, lo que se hace en ambas implementaciones de la metaheuristica de
Tabu Search, es partir de una solucion inicial del conjunto {0,1}*", que sea ELSR factible,
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e ir explorando el espacio de soluciones, de acuerdo a una de las nociones de vecindad,
empleando la lista Tabu para “escapar” a los 6ptimos locales. Un ejemplo de solucion
inicial, que resulta ELSR factible, es e = 1 00 {0}”, ya que esta marcado el primer periodo
como de produccion. Cada vez que se obtiene un nuevo conjunto de soluciones factibles,
se utiliza la politica LPT para construir una solucion del ELSR a partir de cada solucion
Tabu Search y se evalia el costo de cada una de las soluciones determinadas. De esta
manera se toma para el préximo paso iterativo, la mejor solucién dentro del conjunto de
soluciones factibles determinado, y se continia de esta manera hasta que se satisfaga
alguna de las condiciones de parada.

La condiciones de parada estaran dadas por el nimero total de iteraciones que se desee
realizar y/o por el nimero méaximo de iteraciones sin mejoras. En nuestro caso ambas
implementaciones de Tabu Search devolveran la mejor solucion encontrada, teniendo en
cuenta la solucion inicial, hasta la ultima obtenida.

La lista Tabt sera de tamafio fijo, y dado por el usuario. Se gestionara de forma ciclica, es
decir, cuando la lista esté completa, se iran eliminado de la lista aquellas soluciones
factibles ya evaluadas, con una técnica FIFO: primero en entrar, primero en salir.

De la misma manera el conjunto de soluciones factibles sera una lista de tamafio fijo, que
se obtiene por completo en cada paso iterativo. Esto permite flexibilizar el numero de
soluciones factibles a evaluar del conjunto de soluciones vecinas posibles.

En las secciones siguientes se definen en detalle las dos implementaciones de Tabu Search
realizadas, una mediante la estrategia de busqueda estocastica, y otra que utiliza la
estrategia de busqueda deterministica.

TSPRD: Propuesta Estocastica

La propuesta estocastica estd orientada hacia una estrategia de diversificacion, en donde la
cantidad de periodos a considerar sea grande, y no se disponga de una solucion inicial de
buena calidad con respecto a los costos. Se usara la definicion de PRD vecindad, junto con
una distancia dada, para explorar el espacio de vecinos, y obtener un nuevo conjunto de
soluciones factibles. La aleatoriedad del procedimiento, estd en la forma de aplicar la PRD
vecindad a la mejor solucion actual, como veremos en la descripcion de la politica. Una
parametrizacion de la implementacion, a destacar desde nuestro punto de vista, es que se
permite seleccionar sobre cudles actividades se quiere realizar la buisqueda. De esta
manera, si se desea s6lo se puede explorar sobre una de las actividades, y dejar fijos los
periodos de las otras dos.

A continuacion se brinda la descripcion en detalle de la implementacion de Tabu Search
estocastica, dejando de lados aquellos aspectos que resulten obvios con respecto a Tabu
Search y al ELSR.

20. El procedimiento recibe en total siete pardmetros y son los siguientes: tamafio de la
lista Tabu, tamafio de la lista de soluciones factibles, sobre qué actividades se desea
realizar la exploracion, una solucion inicial de Tabu Search, nimero de veces a aplicar
el movimiento (distancia entre soluciones), numero total de iteraciones y
opcionalmente el nlimero maximo de iteraciones sin mejora.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

Lo primero que se hace es determinar la solucion del ELSR a partir de la solucion
inicial de Tabu Search, mediante la aplicacion de la politica LPT, y obtener el costo
respectivo. Al costo de la solucion inicial se lo identifica como el mejor costo hasta el
momento, y se agrega la solucion inicial de Tabu Search a la lista Tab.

Se comienza luego con la seccion iterativa de Tabu Search, donde en cada paso se
determina un nuevo conjunto de soluciones factibles, respetando el tamafo de la lista
de soluciones factibles, y las actividades en donde se desea explorar. Una nueva
solucion factible tentativa se obtiene de aplicar el movimiento el nimero de veces
dado, sobre la seccion de la solucidon actual correspondiente a las actividades que se
desea realizar, y controlando que la misma sea factible. Para la factibilidad se exigira
que el primer periodo sea de produccion, o sea que el valor de la primera posicion sea
uno. A su vez, para cada aplicacion del movimiento, se debe determinar sobre que
posicion de la solucion actual se efectuarad. Esto se hace de forma aleatoria,
seleccionando las posiciones de acuerdo a una distribucién uniforme en el rango
correspondiente a las actividades que se desea explorar.

Para definir si la nueva solucion factible tentativa, sera o no parte del nuevo conjunto
de soluciones factibles se debe determinar si pertenece o no a la lista Tabu. Si no
pertenece a la lista Tabu, se agrega a la misma y a la nueva lista de soluciones
factibles. Si pertenece a la lista, se determina una nueva solucidon factible, como se
indicé en el punto 3, o se agrega a la lista Tabu y a la nueva lista de soluciones
factibles si se ha intentado un cierto nimero de veces sin conseguir una nueva solucion
factible que no pertenezca a la lista Tabu.

Luego de haber obtenido un nuevo conjunto de soluciones factibles, se procede a
obtener la mejor solucidon, o sea la de costo minimo, de este nuevo conjunto de
soluciones factibles. Para ello, se obtiene a partir de cada solucién de Tabu Search, una
solucion del ELSR, aplicando el procedimiento de la politica LPT, y el costo asociado
a la misma, y nos quedamos con la de menor costo para la proxima iteracion.

Luego de haber determinado la mejor solucion, dentro del nuevo conjunto de
soluciones factibles, se determina si esta nueva mejor solucion es también la mejor
solucion total, comparando el costo de la misma con el costo de la mejor solucion total
obtenida hasta el momento

Los pasos 2 — 6 se repiten hasta que se alcance el numero total de iteraciones, o hasta
que hayan pasado un numero de iteraciones determinado sin lograr una nueva mejor
solucion total. Luego de haber terminado con las iteraciones se devuelve la mejor
solucion encontrada durante el proceso.

Algo que no se tiene en cuenta explicitamente en la implementacion, es la relacion que
existe entre el tamafio de la lista Tabu, el tamaifio de la lista de soluciones factibles, las
actividades donde se desea realizar la exploracion y el nimero de veces que se quiere
aplicar el movimiento, o lo que es lo mismo la distancia entre la mejor solucion actual y las
soluciones vecinas. La coherencia en la relacion de estos valores es responsabilidad del
usuario. Obviamente existe una relacion entre estos valores, ya que para una cierta
distancia de Hamming, existe una cantidad determinada de nuevas soluciones factibles, y a
su vez el valor de la distancia depende de las actividades en las que se desea explorar, ya
que por ejemplo si solo se desea explorar sobre una actividad, la distancia deberia ser a lo
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sumo n, en donde n es la cantidad total de periodos del ESLR. A su vez, si la distancia
definida es grande, la cantidad de soluciones repetidas, esto es que ya han sido
consideradas, aumenta, por eso se adopté un numero arbitrario de intentos, luego de los
cuales se acepta, aunque sea repetida, y por eso también se optd por una lista Tabu ciclica.

A su vez, esta libertad que se brinda en los valores de los pardmetros permite una mayor
flexibilidad para la experimentacion. Por ejemplo, si el tamaio de la lista Tabu es pequefio
en comparacion con el tamafio de la lista de soluciones factibles, se puede ver como un
caso donde se le da mas importancia a las soluciones recientes, o lo que es lo mismo una
nocién de poca memoria para retener las soluciones determinadas anteriormente. De forma
inversa, una lista Tabu grande en comparacion con el tamafio de la lista de soluciones
factibles, indicaria que se le da mas importancia a las soluciones anteriores, ya que se
pretende un nivel de memoria elevado. Esto esta relacionado intimamente con el concepto
de la metaheuristica de Tabu Search.

Una de las caracteristicas que se desprende de esta implementacion es que al usar una
formula estocastica para determinar las nuevas soluciones factibles, en cada ejecucion se
puede obtener una solucion diferente. Lo que sucede es que en cada paso iterativo, la
nueva lista de soluciones factibles que se obtiene es un subconjunto de las soluciones
vecinas factibles posibles. Esto se debe en parte al tamafio de la lista factible y sobre todo
porque la eleccion de las nuevas soluciones es aleatoria.

TSRH: Propuesta Deterministica

La propuesta deterministica estd pensada para aquellos casos en donde se desea utilizar
una estrategia de intensificacion, ya sea porque la cantidad de periodos a considerar es
pequenia, o se disponga de una solucidn inicial de buena calidad con respecto a los costos,
o cercana a la que se desea obtener. Por este motivo se usara la definicion de R vecindad
con una distancia de valor uno, o lo que es lo mismo, se aplicard una sola vez y de forma
deterministica como veremos en la descripcion, el movimiento sobre la solucion actual en
la seccién correspondiente a la remanufacturacion, para obtener la nueva lista de
soluciones factibles. Una observacion importante en este caso es que al estar determinado
el nimero de soluciones vecinas, el tamafio de la lista de soluciones factibles es fijo y
determinista. Se optdé por una distancia uno, porque la forma de obtener las soluciones
vecinas de una solucidn, y de aqui el nuevo conjunto de soluciones factible, es trivial y se
puede hacer simplemente modificando el valor de una de las posiciones de la solucion
actual.

A continuacion se brinda la descripcion en detalle de la implementacion de Tabu Search
deterministica, dejando de lados aquellos aspectos que resulten obvios con respecto a Tabu
Search y al ELSR.

27. Se reciben cuatro parametros en total, que son: tamafio de la lista Tabu, una solucion
inicial de Tabu Search sin la produccion, nimero total de iteraciones y opcionalmente
el nimero maximo de iteraciones sin mejora. La cantidad de parametros es menor que
el caso estocastico, debido a que muchos estan determinados por la forma de realizar la
exploracion del espacio de soluciones.

28. Lo primero que se hace es determinar la solucion del ELSR a partir de la solucion
inicial de Tabu Search, mediante la aplicacion de la politica LPT, y obtener el costo
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29.

30.

31.

32.

33.

respectivo. Antes, es necesario determinar los periodos de produccidén, ya que
unicamente son dados los periodos de remanufacturacion y disposicion final. Para esto
se utiliza el algoritmo de W-W aplicado a la demanda neta, que es la demanda que no
se puede satisfacer con la remanufacturacion. La demanda neta se determina aplicando
la nocién de la politica LPT s6lo a la remanufacturacion. Esto es remanufacturando en
los periodos indicados la cantidad minima entre los retornos disponibles y la demanda
del tramo, considerando como tramo al rango de periodos dados por dos periodos
consecutivos, indicados como de remanufacturacion. Después de obtener la forma total
de la solucidn inicial, se obtiene el costo de la misma, que se identifica como el mejor
costo hasta el momento, y se agrega la solucion inicial a la lista Tabu.

Se comienza luego con la seccion iterativa de Tabu Search, donde en cada paso se
determina un nuevo conjunto de soluciones factibles, a partir de una 1-R-vecindad de
la solucion actual. Para ello se aplica el movimiento una vez, en cada una de las
posiciones correspondientes a la actividad de remanufacturacion de la solucion actual.
Esto se realiza en las n posiciones de la remanufacturacion, para obtener entonces n
nuevas soluciones factibles.

Para definir si una nueva solucioén factible, serd o no parte del nuevo conjunto de
soluciones factibles se debe determinar si pertenece o no a la lista Tabu. Si no
pertenece a la lista Tabu, se agrega a la misma y a la nueva lista de soluciones
factibles. Si perteneces a la lista, se determina una nueva solucion factible, como se
indico en el punto 3, o se agrega a la lista Tabi y a la nueva lista de soluciones
factibles si se ha intentado un cierto nimero de veces sin conseguir una nueva solucion
factible que no pertenezca a la lista Tabu.

Luego de haber obtenido un nuevo conjunto de soluciones factibles, se procede a
obtener la mejor solucidén, o sea la de costo minimo, de este nuevo conjunto de
soluciones factibles. Para ello, se obtiene a partir de cada solucion de Tabu Search, una
solucion del ELSR, antes obteniendo los periodos de produccion correspondientes a los
de remanufacturacion, como se explico en el punto 1. Luego se aplica el procedimiento
de la politica LPT para la solucion completa, para obtener el costo asociado a la
misma, y quedarnos con la de menor costo.

Luego de haber determinado la mejor solucién, dentro del nuevo conjunto de
soluciones factibles, se determina si esta nueva mejor solucion es también la mejor
solucion total, comparando el costo de la misma con el costo de la mejor solucion total
obtenida hasta el momento

Los pasos 2 — 6 se repiten hasta que se alcance el namero total de iteraciones, o hasta
que hayan pasado un numero de iteraciones determinado sin lograr una nueva mejor
solucion total. Luego de haber terminado con las iteraciones se devuelve la mejor
solucion encontrada durante el proceso.

En la version deterministica, los tinicos pardmetros libres son el tamafio de la lista Tabu, el
numero de iteraciones a realizar y opcionalmente el nimero maximo de iteraciones sin
mejora. Al igual que en el caso estocastico, el tamafio de la lista Tabu esta relacionado con
la importancia que se le da a las soluciones recientes, ya que en una lista Tabu grande
permaneceran las soluciones encontradas durante mas tiempo y se evitara la repeticion de
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las mismas, mientras que en una lista pequefia se eliminan rapidamente las soluciones
encontradas, y existe el riesgo de repetir soluciones anteriores.

Obviamente, al considerar completamente el conjunto de vecinos en cada paso iterativo, la
solucién final obtenida siempre serd la misma, mientras se ejecute el procedimiento con los
mismos valores de parametros cada vez. De ahi el titulo de propuesta deterministica.

. Detalles de la Implementacion Informatica

En esta seccion del informe se presentan los detalles de la implementacion informadtica de
las politicas y procedimientos de resolucion propuestos, haciendo hincapié en los aspectos
de la arquitectura de la solucion. El objetivo es describir las caracteristicas del software
desarrollado, sin entran en los aspectos particulares de la codificacion, aunque si se
mencionaran las decisiones tomadas, que se consideren necesarias.

El resto de esta seccion estd organizado de la siguiente manera. En el punto 4.1
presentaremos los requerimientos que debe satisfacer el software a implementar. En 4.2 se
presentara el analisis de los requerimientos y las decisiones de disefio realizadas. En 4.3 se
presentardn las definiciones de implementacion. Al final de la seccion, en el punto 4.4 se
presentaran algunas ideas para la mejora y el mantenimiento del software desarrollado.

1. Requerimientos de la Solucién

El objetivo de la solucion informatica es implementar una biblioteca de politicas para el
Control de Inventario con Remanufacturacion y Disposicion Final de tiempo discreto y
deterministico, que sea facil de invocar, eficiente, y que presente los resultados de forma
clara, de tal manera que facilite el analisis de los mismos.

Los requerimientos funcionales para el desarrollo de la solucion informaética, son las
descripciones de las politicas propuestas, que fueron presentadas en las secciones 3.3, 3.4y
3.5 de este documento. Ademds de la implementacion de las politicas, es necesario el
desarrollo de una interfaz para la invocacion de las distintas politicas, asi como de
herramientas para la generacion de datos de prueba y de una utilidad que permita medir los
tiempos de ejecuciones de las politicas, teniendo en cuenta que el objetivo fundamental es
la experimentacion de varias politicas para un mismo problema.

En cuanto a la interfaz, debe permitir la lectura de los datos de una instancia del ELSR, asi
como de los parametros de algunas de las politicas, a través de un archivo de texto plano
(.txt) con una cierta estructura que facilite su escritura y entendimiento, por parte de una
persona con conocimientos del problema. Debe retornar los datos de la solucion también
en un archivo, de tal manera que resulte simple de leer y analizar.

En cuanto a la generacion de datos de prueba, es un desarrollo auxiliar, que permitird
obtener datos de prueba para el testeo de las diferentes politicas. Los datos de pruebas
estan compuestos por valores de demanda y retornos para una cierto nimero de periodos,
con una determinada relacion entre ambas cantidades. La generacion debe consistir en una
secuencia de valores enteros positivos de demanda y en otra de retornos, de largo igual al
niumero de periodos, y en donde se han brindado limites inferiores y méximos,
posiblemente distintos, para los valores de cada una de las secuencias. Esta utilidad
también se empleara para la obtencion de valores de costos de las distintas actividades.
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En relacion a las caracteristicas tecnologicas que serian deseables en la solucion
informadtica a implementar, se encuentra la independencia de plataforma de ejecucion, la
facilidad para la extension y mantenimiento de la codificacion, y la facilidad para lograr la
interoperabilidad con otras soluciones informaticas relacionadas a la logistica, asi como la
invocacion a través de un navegador web o Internet.

2. Analisis y Disefio de la Solucion

En esta seccion abordaremos el andlisis y las decisiones de disefio adoptadas para los
requerimientos del punto 4.1, realizadas en el contexto de la orientacién a objetos, por
considerar que es la forma de realizar un disefio comprensible, ya que es el mas o uno de
los més utilizados en la actualidad, y facilmente extensible.

Antes que nada, analizando los requerimientos referidos a las politicas, encontramos las
entidades del problema y las distintas relaciones entre las mismas. A continuacidon se
brinda el esquema del Modelo Entidad-Relacion para los requerimientos dados:

Problema ELSR Politica ELSR
Politica de Politica de Politica de Tabu
Descomposicion Analisis Completo Search
WW + URWW + PIRM PNRM TSPRD TSRH
DF excesos .
Ajuste
RSiempre NoR
WW + RMAXM

En cuanto al disefio funcional de la biblioteca, se debe implementar un esquema de clases
que reflejen el andlisis de requerimientos anterior, y que provea un mecanismo sencillo de
invocacion por parte de un usuario desde una linea de comandos. A su vez se debe prever
que sea extensible para que puedan ser invocadas desde otro contexto o desde otra
aplicacion.

Las entidades propuestas en el MER se traducen casi inmediatamente en los objetos del
disefio, ya que la complejidad de la aplicacion a construir no se basa en la relacion de las
distintas entidades ni en el significado de las entidades en si mismas, sino en la
codificacion de los procedimientos de las politicas propuestas.
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A continuacién se muestra el diagrama de clases del disefio propuesto. A las clases que se
desprenden del esquema de MER anterior, se agregan aquellas clases relacionadas a la

interfaz de la politica.
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1 1
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Como queda expresado en el diagrama de clases la clase SolucionELSR es la que se
encarga de tomar una instancia de un problema ELSR, implementado en la clase
ProblemaELSR, y generar una instancia de la clase politicaELSR que implementa lo
necesario para la representacion de una politica de ELSR.

En algoritmoELSP estd la implementacion del algoritmo de W-W, que es utilizada para
las politicas que estdn basadas en la descomposicion en actividades. En la clase
AlgoritmoSoloRUtil esta la implementacion de aquellas politicas basadas en la
remanufacturacion Util: URWW y RMAXM, asi como el procedimiento de ajuste definido
para suavizar el efecto de no considerar el costo de mantener en inventario articulos listos.
En AlgoritmoELSR estd la implementacion de las politicas basadas en el andlisis de la
solucion Optima de problemas pequefios, asi como de extensiones y de la experimentacion
de alternativas: PIRM, PNRM, LPT, NoR, Push y Pull. En la clase
AlgoritmoELSRTabuSearch, estd la implementacion de las alternativas estocdstica y
deterministica de Tabu Search aplicado al ELSR: TSRH y TSPRD respectivamente. En la
clase solucionELSR es donde ademas de brindar las estructuras de datos que se utilizan en
las clases que implementan las distintas politicas, est4 la implementacion de la funcidén que
calcula el costo de la solucién determinada por alguno de los procedimientos de las
politicas.

Los algoritmos de Tabu Search utilizan las siguientes clases auxiliares para representar
tanto la lista Tabu como el conjunto de soluciones factibles de cada iteracion. En
ColeccionTs, se implementa la insercion, y eliminacién de elementos de una coleccion,
asi como la estructura de datos correspondiente. Una coleccion estd formada por elementos
de la clase ElementoTs, y la forma de realizar el movimiento en un elemento de la
coleccion en MovimientoTs.

Ademas de las clases que implementan los distintos algoritmos de las politicas propuestas,
y de las demas entidades de datos, estan aquellas clases que permiten la invocacion de las
distintas politicas por medio del usuario, asi como las que permiten el ingreso y la salida
datos, hacia y desde la biblioteca.

La clase LeerDatosELSR es la que se encarga de implementar lo necesario para desde un
archivo de texto plano (txt), extraer los datos necesarios y crear una instancia de la clase
ProblemaELSR. También aquellos otros datos que fueran necesarios para una determinada
politica, como en el caso de los algoritmos de Tabu Search. El formato que debe tener ese
archivo se presenta en la Seccion 4.3 de Definiciones de Implementacion.

Por otra parte la clase EscribirDatosELSR es la que se encarga de implementar lo
necesario para generar en un archivo en formato html o csv (valores separados por comas),
con los datos de una politica ELSR, asi como el costo de la misma. Se ha pensado en estos
dos formatos de archivos, para brindar la posibilidad de un resultado orientado a la
facilidad de visualizacion (html) o de la facilidad de uso (csv) en una planilla electronica.
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Todas las clases anteriores son invocadas desde las clases destinadas a la implementacion
de la interfaz con el usuario: InterfazEntradaSalida,
InterfazEntradaSalidaPoliticas, InterfazEntradaSalidaTabuSearch. A su vez
estas clases son utilizadas desde la clase Principal que es la que recibe parametros desde
la linea de comandos, o sea la que puede ser invocada directamente por el usuario.

Las clases GeneraDemandaRetorno y GeneraCostos, implementan la generacion de
distintos valores aleatorios, de demanda y retornos en el primer caso, y de costos en el
segundo. Esto serd necesario para establecer distintas situaciones de retornos vs demanda,
ante valores distintos de costos, cuando se realice el testeo de las politicas, que son
presentados en la Seccioén 5. De la misma manera la clase TiempoEjecucion es donde se
implementa lo necesario para medir los tiempos de ejecucion de una determinada porcion
de cddigo. En nuestro caso nos va a interesar medir el tiempo de ejecucion de una
determinada politica.

3. Definiciones de la Implementacion

Para la eleccion del lenguaje de implementacion se han tenido en cuenta las caracteristicas
deseables que se pretende para la soluciéon. En este sentido se ha priorizado la
independencia de la plataforma, y si bien en un principio se debe proveer la invocacion
desde linea de comandos, se debe prever la extension a un contexto de interoperabilidad
con otras soluciones informaticas, asi como la posibilidad de ser invocado desde otros
contextos, como por ejemplo, cliente-servidor y web. Ademds se ha considerado la
facilidad de traslacion del disefio a la codificacion, y las facilidades disponibles de los
lenguajes para el manejo de entrada y salida por medio de archivos.

Segun nuestro conocimiento, uno de los el lenguajes que satisface de mejor manera estos
requerimientos en forma conjunta es Java, teniendo en cuenta su portabilidad entre
sistemas operativos, su uso extendido debido a la facilidad del mismo, y la cantidad de
recursos disponibles de forma gratuita a través de Internet.

Ademas una solucion implementada en Java, permite facilmente ser integrada a cualquier
contexto de ejecucion utilizando para esto las facilidades de la plataforma J2EE, y las
distintas implementaciones certificadas de servidores de aplicaciones como por ejemplo
JBoss y Geronimo-Apache, ambos de uso libre.

Para el desarrollo en Java se usara la version 1.4.1 04 de J2SE, y el ambiente de desarrollo
provisto por la herramienta de uso libre, Eclipse, en su version 3.0.

En cuanto al formato que debe tener del archivo de texto plano con los datos del problema
y de las politicas, para el caso que sea necesario, se utiliza la regla de un componente de
dato por linea, y se diferencia entre el caso de costos estaticos y costos dindmicos. Cada
componente se identifica con un nombre particular, seguido de un simbolo de igual, y la
lista de valores, separados por coma si es mas de uno, entre llaves. En el caso de costos
estaticos solo es necesario aportar el valor de cada componente una vez, y en el caso
dinamico es necesario aportar el valor de cada componente para cada uno de los periodos.
Observar que el primer caso se brinda como una facilidad del primero. El archivo termina
con una linea con el caracter #, en el entendido que las lineas posteriores a estd no seran
tenidas en cuenta, y por ejemplo pueden usarse para documentaciéon o comentarios. A
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continuacion se brinda una definiciéon formal de los componentes del archivo de texto de

entrada de datos:

Nombre Descripcion Tipo valor Restricciones
Tipo Indica si es un problema de costos | {0,1} Primer linea
estaticos (0) o dinamicos (1)
n Numero de periodos Entero positivo | Siempre un solo
valor
Kp Costo fijo de producir Punto Flotante | En el caso dinamico:
positivo n valores separados
por coma, en el caso
estatico un sélo valor
Kr Costo fijo de remanufacturar Punto Flotante | Idem Kp
positivo
Kd Costo fijo de disponer finalmente | Punto Flotante | Idem Kp
positivo
cp Costo unitario de producir Punto Flotante | En el caso dinamico:
positivo n valores separados
por coma, en el caso
estatico un sélo valor
cr Costo unitario de remanufacturar | Punto Flotante | Idem cp
positivo
cd Costo unitario de disponer Punto Flotante | Idem cp
finalmente positivo
hs Costo unitario de mantener en Punto Flotante | En el caso dindmico:
inventario de articulos listos positivo n valores separados
por coma, en el caso
estatico un solo valor
hr Costo unitario de mantener en Punto Flotante | Idem hs
inventario de articulos usados positivo
D Demanda Entero positivo | n valores separados
por coma
R Retorno Entero positivo | n valores separados
por coma
Mveces Numero de veces a Entero positivo | Un s6lo valor menor
remanufacturar para la politica oigual an
RMAXM
Qm Tamafio de la produccion para las | Entero positivo | Un solo valor
politicas Push y Pull
Qr Tamano de la remanufacturacion | Entero positivo | Un so6lo valor
para la politica Push
sd Nivel donde comienza la Entero positivo | Un solo valor
disposicion final para las politicas
Push y Pull
ST Nivel minimo de Entero positivo | Un so6lo valor
remanufacturacion para la politica
Pull
St Nivel maximo de Entero positivo | Un s6lo valor
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remanufacturacion para la politica
Pull

Ip

Periodos de produccion para las
politicas LPT y Tabu Search. Un 1
para indicar que es un periodo de
intencion, y un 0 en otro caso

10,1}

n valores separados
por coma

Ir

Periodos de remanufacturacion
para las politicas LPT y Tabu
Search. Un 1 para indicar que es
un periodo de intencidn, y un 0 en
otro caso

{0,1}

n valores separados
por coma

Id

Periodos de disposicion final para
las politicas LPT y Tabu Search.
Un 1 para indicar que es un
periodo de intencidn, y un 0 en
otro caso

{01}

n valores separados
por coma

TSm

Tamafio de la lista Tabu para las
politicas de Tabu Search

Entero positivo

Un solo valor

TSE

Tamaiio de la lista de soluciones
factibles para la politica de Tabu
Search estocastico

Entero positivo

Un solo valor

TSk

Numero méaximo de iteraciones
para las politicas de Tabu Search

Entero positivo

Un s6lo valor

TsnroMov

Numero de movimientos a aplicar
a la solucion actual para la politica
de Tabu Search estocéstica

Entero positivo

Un s6lo valor

TSsip

Indica si se desea (1) o no (0)
explorar en la actividad de
produccion para la politica de
Tabu Search estocastica

10,1}

Un solo valor

TSsir

Indica si se desea (1) o no (0)
explorar en la actividad de
remanufacturacion para la politica
de Tabu Search estocastica

{01}

Un solo valor

TSsid

Indica si se desea (1) o no (0)
explorar en la actividad de
disposicion final para la politica
de Tabu Search estocastica

10,1}

Un solo valor

TSmaxIter

Maximo nimero de iteraciones sin
mejora de la politica Tabu Search

Entero positivo

Un s6lo valor

En todos los casos el formato de cada linea es el siguiente:

<Nombre componente>={<Valor>[,<Valor>]}

En donde <Nombre componente> es uno de los componentes posibles y <Valor> es el
valor o una lista de valores separada por comas, en el caso que corresponda. No debe haber
espacios en blanco entre los caracteres.
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Solo es valido un componente por linea y a su vez el componente no puede ocurrir mas de
una vez en el archivo. El archivo se finaliza con el caracter #. A continuacion se muestra
un ejemplo valido de archivo:

Tipo={0}
n={6}
Kp={1000}
Kr={100}
Kd={100}
cp={10}
cr={5}
cd={3}
hs={2}
hr={1}

D={10,10,10,20,20,20}
R={5,6,4,2,5,4}
Mveces={3}

Om={20}
Qr={20}
sd={50}
sr={0}

Sr={20}

Ip:{ll OI Olll OIO}
Ir={0,1,1,0,1,1}
Id={0,0,1,1,0,0}
TSm={1000}
TSf={100}
TSk={10}
TSnroMov={2}
TSsip={1l}
TSsir={1}
TSsid={0}
TSmaxIter={5}

#

La extension y el nombre del archivo pueden ser cualquiera, siempre que el contenido del
archivo sea solo caracteres admisibles en un archivo de texto plano.

Para el archivo de salida, esto es los valores de la solucion determinada por alguno de los
procedimientos que implementan las politicas propuestas, se eligieron dos tipos de
formatos: html y csv. El primero es implementa con la idea de ofrecer una mejor
visualizacion, utilizando para esto cualquier navegador web, en cualquier plataforma,
usando diferentes colores para cada una de las actividades y de los valores de cada uno de
los inventarios, asi como la posibilidad de proveer un fondo, o background, que puede
determinar el usuario, por medio de un archivo con extension jpg. Otra motivo por el que
se elige esta alternativa, y no otra como por ejemplo texto plano, es que no hay que
preocuparse por posicionar correctamente numeros de distinta cantidad de cifras, ya que el
navegador o interprete de html lo realiza de forma automatica. El formato csv, o sea
valores separados por coma, estd pensado para aquellos casos en donde se desee visualizar
la informaciéon en una planilla electronica, como por ejemplo MS-Excel, para realizar
operaciones sobre los datos.

Por ultimo la forma de invocar a las distintas politicas desde la linea de comandos es la
siguiente:
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java —-cp elsrsolvers.jar Principal <politica> [<opcion>]
<archivo IN> <archivo OUT> <tipo>

En donde elsrsolvers.jar es el nombre de Ila biblioteca implementada,
<politica> es el nombre de cada una de las politicas, y <opcion> es la opcion en
caso que corresponda, de la politica. El componente <archivo IN> es la ruta y el
nombre , incluida la extension, del archivo con los datos de entrada, <archivo OUT> es
la ruta y el nombre sin extension, del archivo de salida, y por tltimo <tipo> es uno de los
tipos posibles de extension, o sea html o csv. En el caso que la biblioteca y los archivos
estén en le mismo directorio no es necesario establecer la ruta.

Los valores posibles de politicas y de opciones son los siguientes:

Politica Opcion Descripcion

WiW Implementacion del algoritmo de W-W tradicional

URWW Implementacion de la politica URWW, extension del algoritmo
de W-W para la remanufacturacion el contexto de retornos utiles

URWW Fit Aplicacién del procedimiento de ajuste al resultado de URWW

RMAXM Implementacion de la politica RMAXM, de remanufacturacion
maxima en M > 0 veces

RMAXM Fit Aplicacion del procedimiento de ajuste al resultado de RMAXM

P1RM WWR Implementacion de la politica PIRM, de producir en el primer
periodo, y remanufacturar en los M siguientes, determinados a
partir de la extension de Richter et a/ al algoritmo de W-W para
el caso de remanufacturacion con retornos suficientes

P1RM SMR Implementacion de la politica PIRM, de producir en el primer
periodo, y remanufacturar en los M siguientes, determinados a
partir de la extension de la formula de Silver-Meal para el caso
de remanufacturacion con retornos suficientes

P1RM DEM Implementacion de la politica P1RM, de producir en el primer
periodo, y remanufacturar en los M siguientes, determinados a
partir de los requerimientos de demanda y los retornos
disponibles en cada uno de los periodos

PNRM WIWR fdem P1IRM con WWR, pero en donde hay N primeros periodos
de produccion, determinados a partir del algoritmo de W-W

PNRM SMR fdem PIRM con SMR, pero en donde hay N primeros periodos
de produccion, determinados a partir del algoritmo de W-W

PNRM DEM fdem P1IRM con DEM, pero en donde hay N primeros periodos
de produccion, determinados a partir del algoritmo de W-W

LPT Implementacion de la politica Lineal Por Tramo, la cual
determina las cantidades, dados los periodos de cada una de las
actividades

RSiempre Implementacion de la politica RSiempre: Remanufacturar

siempre la cantidad necesaria para satisfacer la demanda del
periodo actual, y en caso de no disponer de los retornos
suficientes, producir el faltante en el periodo actual o no el
ultimo de produccion positiva anterior, segun sea la opcion mas
conveniente
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Push

Implementacion de la politica Push para el caso deterministico
de tiempo discreto

Pull

Implementacion de la politica Pull para el caso deterministico de
tiempo discreto

NoR

Implementacion de la politica NoR: No remanufacturar en
ningun periodo, producir toda la demanda segun el algoritmo de
W-W, y disponer finalmente el total de los retornos segin el
algoritmo de URWW aplicado esta vez a la disposicion final

TSRH

Implementacion de Tabu Search deterministico, basado en una
exploracion de distintas soluciones de remanufacturacion, que

parte de la solucion inicial de solamente producir en el primer

periodo

TSRH

URWW

TSRH que parte de una solucion determinada a partir de la
aplicacion de la politica URWW

TSRH

PNRM

TSRH que parte de una solucion determinada a partir de la
aplicacion de la politica PNRM

TSRH

RSiempre

TSRH que parte de una solucion determinada a partir de la
aplicacion de la politica RSiempre

TSPRD

Implementacion de Tabu Search estocastico, basado en una
exploracion de distintas soluciones de produccion y/o
remanufacturacion y/o disposicion final, que parte de la solucion
inicial de solamente producir en el primer periodo

TSPRD

URWW

TSPRD que parte de una solucion determinada a partir de la
aplicacion de la politica URWW

TSPRD

PNRM

TSPRD que parte de una solucion determinada a partir de la
aplicacion de la politica PNRM

TSPRD

RSiempre

TSPRD que parte de una solucion determinada a partir de la
aplicacion de la politica RSiempre

Para facilitar la forma de invocacion se puede construir un script de ejecucion con el

comando java

-cp elsrsolvers.jar Principal para de esta manera solo

escribir los componentes restantes necesarios, que son el nombre de la politica, con las
opciones si corresponde, el nombre del archivo de entrada con la extension incluida, el
nombre del archivo de salida, y la extension deseada.

Con respecto a la clase TiempoEjecucion , para medir los tiempos de ejecucion de
porciones de cddigo, se opta por utilizar una implementacion disponible en Internet que
permite tomar el tiempo de ejecucion del codigo entre dos sentencias dadas. Este recurso

se llama

Stopwatch,

es de wuso libre, y se ©puede obtener en

http://www.cs.rhul.ac.uk/home/alexc/teaching/code/StopWatch.java. De la misma manera
para la generacion de los valores de demanda, retornos y de costos se usara la clase Random

de Java, que provee de funciones para la generacion de nimeros pseudoaleatorios en un

rango dado.
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4.  Correctitud de los Algoritmos

Para demostrar la correctitud de los algoritmos se emplea el método informal de andlisis de
los resultados, en este caso de la solucion obtenida segun la politica de inventario aplicada.
Primero se verifica la factibilidad de la solucion, exigiendo que los niveles de ambos
inventarios sean positivos. Luego se analiza la forma de la solucién, para ver que
concuerda con la definicion de la politica. Por ultimo se verifica que el costo de la solucion
sea el correcto, haciendo un céalculo manual del mismo segun los valores obtenidos de
produccion, remanufacturacion y disposicion final, asi como de los niveles de ambos
inventario en cada periodo.

Para el primer y tercer punto, o sea el de la factibilidad y el del costo total, se emplea en
todas las implementaciones la misma porcion de codigo, para de esta manera facilitar las
pruebas de correctitud. El calculo de los niveles de inventario y del costo total se realiza al
final, luego del célculo de la produccion, remanufacturacion y disposicion final. Esto es
asi, aunque durante el calculo de los valores de las actividades se emplee el valor de
alguno de los niveles de inventario. El procedimiento para obtener el costo total de la
politica aplicada, se implementa independientemente del codigo de cada una de las
politicas, y esta basado s6lo en los valores de las actividades y de los niveles de inventario.
De esta manera nos aseguramos que en todos los casos los niveles de inventario y el costo
total, se determinan de la misma forma.

Lo mas dificil, como es de esperar, es demostrar la correctitud de la implementacion con
respecto a la definicion de la politica. Para ello se emplea el andlisis de los valores, tanto
de las actividades como de los niveles de inventario, seglin la descripcion de la politica
brindada en la Seccion 3.3 o 3.4 de este documento. Esta tarea no es sencilla, ya que en
muchos casos depende de una evaluacion de alternativas para tomar la de menor costo. Sin
embargo se pueden detectar errores observando la forma de la solucion, como por ejemplo:
periodos donde se realiza cada actividad, cuando comienza y termina una actividad
determinada, los valores de la misma segun los niveles de inventario, etc.

La correctitud de los algoritmos con respecto a estos tres puntos, se verificara para una
cantidad considerable de pruebas, sobre todo en los resultados obtenidos de los testeos
presentados en la Seccién 5 y en el anexo correspondiente. Queda como trabajo futuro
utilizar alguna herramienta de verificacion semi-automadtica para demostrar la verificacion
de la correctitud de los algoritmos, que por limitaciones de tiempo, se decide dejarlo fuera
del alcance de esta Tesis.
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5. Mejoras y Mantenimiento

A continuacién se presentan algunas de las mejoras posibles que se pueden realizar a la
implementacion de la biblioteca, que por motivos de tiempo no fueron incluidas en la
presente implementacion.

Dentro de las mejoras posibles a la implementacion realizada, en primera instancia esté la
de un control estricto de los valores dados, para evitar situaciones de errores, ya que por
limitaciones temporales no se pudieron cubrir todos los casos necesarios.

Si bien, la eficiencia en cuanto al tiempo de ejecucion, no era un requisito explicito, ya que
el objetivo fundamental era el desarrollo de una biblioteca de politicas sencillas en su
forma, desarrollando para esto algoritmos polinomiales cuadraticos o lineales, a lo largo
del desarrollo de la tesis, surgieron algoritmos de mayor complejidad como es el caso de la
politica RMAXM, o las implementaciones de Tabu Search, en donde se realiza una
exploracion del espacio de soluciones, que a veces puede ser grande, si la cantidad de
periodo lo es. Por lo tanto, una mejora podria ser revisar la implementacion de ciertas
clases, para un uso mas eficiente de la memoria mediante una disminucién en la creacion
de objetos, o la determinacion de clases estaticas.

También relacionado con el tiempo, estd el hecho de que Java se ejecuta sobre una
maquina virtual o Java Virtual Machine, y no directamente sobre la maquina, como sucede
con el codigo binario obtenido de una compilacion como en el caso de un desarrollo en C o
C++. Esto se puede sortear mediante operaciones destinadas a mejorar el codigo
precompilado o ByteCode a partir de un fuente Java, que se ejecuta sobre una JVM, bien
utilizando directivas en la compilacién u otras herramientas de optimizacion de codigo
Java, que por motivos de tiempo no han sido utilizadas.

Otros de los puntos a mejorar, es el de la generacion de valores aleatorios, ya que para
estos casos fue utilizada la clase Random de Java, y seguramente existan implementaciones
mejores para la generacion de numeros pseudoaleatorias en Java, de uso libre, disponibles
a través de la web.
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. Testeos de las Politicas Propuestas

En esta seccion del informe se presentan los resultados obtenidos en los diferentes tests
realizados. El objetivo del testeo es analizar el comportamiento de las politicas y
procedimientos de resolucidon propuestos, con respecto a la minimizacién de los costos
involucrados. Para esto fue necesario establecer varios marcos de pruebas, ya que segin
nuestro conocimiento no existe una biblioteca de casos de prueba disponible, por ejemplo a
través de Internet. Por lo tanto se construyeron y analizaron distintas situaciones de
retornos versus demanda, para diferentes relaciones de costos de produccion y
remanufacturacion, y de mantener en inventario articulos listos y usados.

Bésicamente la idea consiste en evaluar una determinada situacion de retornos versus
demanda, como por ejemplo retornos bajos, medios o altos segtn los valores promedios de
ambas cantidades, bajo diferentes relaciones de costos. Para todos los casos, se supone que
el costo de remanufacturar es a lo sumo igual al de producir, y que el costo de mantener en
inventario articulos usados es lo sumo igual al de mantener articulos listos. De esta manera
se comienza con una relacion de costos iguales, y se van aumentando paulatinamente los
costos de producir y/o de mantener en inventario articulos listos, para la misma situacion
de demanda y retornos.

Las situaciones de demanda versus retornos se generaron para cuatro diferentes marcos de
analisis diferentes:

« Costos estaticos: El mismo valor de un tipo de costo para todos los periodos,
con un numero razonable de periodos

« Costos dinamicos: Distintos valores del mismo tipo de costo, para cada uno de
los periodos, con un ntimero razonable de periodos

+  Problemas de gran tamaiio: Costos estaticos, y un nimero de periodos grande

- Demanda y retornos estacionales: Costos estaticos, y diferentes relaciones
con respecto a los valores de demanda y de retornos, con un nimero razonable
de periodos.

Dentro de estos marcos, el de costos estaticos fue el caso analizado en profundidad, ya que
es el que admite de una forma mas sencilla y agil, el cambio de los valores de los distintos
tipos de costos, debido a que es un mismo valor para todos los periodos. Por lo tanto,
también es el caso que permite realizar mas pruebas para medir el comportamiento de las
distintas politicas. Para el resto de los marcos, se realizé una menor cantidad de pruebas
que para el caso de costos estaticos, debido a que hay un esfuerzo considerable en la
generacion de los distintos valores. De todas maneras las pruebas realizadas en todos los
casos sirvieron para obtener una idea general del comportamiento de las politicas.

En el siguiente punto se detallan las consideraciones y caracteristicas generales para los

marcos de prueba establecidos, asi como decisiones tomadas para las politicas y
procedimientos de resolucion propuestos, en los casos que sea necesario.
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1. Consideraciones Generales

Para la determinacion de los valores de demanda y retornos se utiliza la relacion promedio
entre ambas cantidades, esto es retornos bajos o escasos, medios, altos, muy altos y
similares a la demanda. Las distintas secuencias son generadas a través de una utilidad
presente en la biblioteca implementada, que retorna nimeros aleatorios dentro de un rango
de valores, determinado por un limite inferior y superior dados. Se utiliz6é para todos los
casos una demanda promedio de 200 y promedios de retornos iguales a 25, 50, 75, 100,
125, 150, 175 y 200, segun las relaciones mencionadas anteriormente. Para algunos de los
marcos propuestos, debido al esfuerzo para generar los distintos valores, s6lo se evaluaron
algunas de las combinaciones posibles, pero las suficientes para tener una idea, a nuestro
juicio, del comportamiento de las politicas.

Para los valores de los costos en el caso estatico se utiliz6 una escala de valores arbitrarios
que permite manejar facilmente el aumento progresivo de los costos de producir y/o de
inventario de articulos listos. Para el caso de costos dindmicos se procedié de forma
similar al de generacion de valores de retornos y demanda, utilizando un rango de valores
para cada uno de los componentes de los costos, teniendo en cuenta el valor promedio de
la secuencia generada, para la relacion entre los distintos tipos de costos.

Para la mayoria de los tests se compard el costo de la solucion de cada una de las politicas,
con el costo de la solucion obtenida con GAMS/Cplex. Excepto en el caso en que la
cantidad de periodos es grande, ya que con la version de distribucién gratuita de GAMS
hay limitaciones en el nimero de variables enteras y binarias. Para este ultimo caso se usé
el costo de una mejor solucion estimada, que se detallarda cuando se presenten los
resultados. Aun en los casos de un numero razonable de periodos fue necesario considerar
un modelo GAMD donde no hay disposicion final, para no tener conflictos con la licencia,
debido a que el numero de variables binarias del modelo completo supera el maximo
permitido. El testeo consistio entonces en medir la diferencia entre el costo de la solucion
de cada una de las politicas y el costo de la solucion obtenida con GAMS/Cplex, o en su
defecto, de una estimacion de la misma.

Se analizaron casi todas las politicas propuestas, menos la politica Lineal Por Tramo, LPT,
ya que esta es utilizada indirectamente por los procedimientos de resolucion propuestos de
Tabu Search. En principio no resulta de interés el andlisis independiente de esta politica
porque estd bien establecido su comportamiento, dada la forma de la misma. Para las
politicas Push, Pull, se utilizan valores arbitrarios para los parametros, que sean
consistentes con los valores de demanda y retornos del problema. Para los procedimientos
basados en Tabu Search se emplea como solucion inicial de partida, aquella que consta de
producir solo en el primer periodo el total de la demanda, o la solucidon obtenida del
resultado de la aplicacion de alguna de las siguientes politicas: URWW y PNRM. Por
ultimo, para la politica RMAXM, se utiliza como nimero de veces a remanufacturar, el
numero de veces que indica la solucién de GAMS.

Solo se consider6 una situacion en donde los retornos pueden ser excesivos con respecto a
la demanda, y es aquella en donde ambas cantidades en promedio son 200. Por eso no se
considera la variacién en los costos de disponer finalmente, ademas de que el contexto
original para la propuesta de las politicas era maximizar la recuperacion de los retornos, ya
que esta asociado con un mayor beneficio ecolégico, y como veremos en la mayoria de los
casos, también econémico.
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Para todos los testeos se utilizd un PC con sistema operativo XP Profesional, en espafiol,
version 2002, Service Pack 1, con CPU Intel Pentium 4, 2.26 GHz y 512 MB de RAM.
Los tiempos de ejecucion registrados de los distintos algoritmos, salvo en el caso de
problemas de gran tamano, fueron del orden de 100 a 500 milisegundos en casi todos los
casos, salvo para la politica RMAXM que estuvo en el orden méximo de 15 segundos,
dependiendo del nimero M, de veces a remanufacturar.

En las siguientes secciones se brinda un detalle de cada uno de los marcos propuestos asi
como los resultados obtenidos para las politicas analizadas.

2. Costos Estaticos

En este marco de costos se analizaron 8 combinaciones distintas de valores de demanda y
de retornos, utilizando para la demanda un valor promedio de 200 y para los retornos
valores promedios de 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 y 200, para una cantidad de periodos
n = 24. Para los costos se utilizaron los siguientes valores base: costos fijos de producir,
remanufacturar y disponer finalmente de 500, costos unitarios de producir y
remanufacturar 5, costo unitario de disponer finalmente igual a 3 y costos de mantener en
inventario articulos listos y usados iguales a 1.

Para cada combinacion de demanda y de retornos, se analizaron 9 valores posibles de
costos, dentro de tres contextos de variacion posibles: aumento de los costos de producir y
de mantener en inventario articulos listos, aumento solo de los costos de producir, y
aumento solo de los costos de mantener en inventario articulos listos. La escala utilizada
para el aumento fue: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30 y 50 que determinan los nueve valores
posibles, en cada uno de los contextos. En aquellos contextos donde sélo hay variacion en
un tipo de costos, se utilizo una relacion de 2 con respecto al costo que queda invariante.

De esta manera en total se analizaron 8 * 9 * 3 = 216 situaciones en total, lo cual
consideramos que es un numero bastante razonable para determinar el comportamiento de
las politicas.

Con respecto a las politicas evaluadas, se analizaron nueve politicas, y para algunos casos
usando opciones diferentes:

URWW
URWW Fit
RSiempre
P1RM WWR
PNRM WWR
PNRM SMR
RMAXM
Push

Pull

TSRH

TSRH URWW
NoR

La politica URWW Fit, es la politica URWW empleando el procedimiento de ajuste
definido en la Seccion 3.3.3. Para el caso de PIRM y PNRM, la opcion WWR es la
aplicacion de la extension del algoritmo de W-W para retornos suficientes presentado por
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Richter et al en [27], a la vez que SMR es la extension de la formula de Silver-Meal
realizada en nuestro trabajo. En cuanto a Tabu Search se analizé sélo el caso
deterministico, o sea la politica TSRH, ya que la cantidad de periodos es razonable y no
parece tener sentido una exploracion aleatoria. Se evaluaron dos opciones de TSRH, una
en la que la solucion inicial es so6lo producir en el primer periodo, y no hay
remanufacturaciéon ni disposicion final, y la solucion determinada por los periodos de
actividad obtenidos de la aplicacion de la politica URWW. Para ambos casos se utilizo el
mismo tamafio de lista Tabu de 10000, que es ampliamente mayor al maximo necesario y
un mismo numero de iteraciones de 50, sin tener en cuenta el parametro de numero
maximo de iteraciones sin mejora.

A continuacion se resumen los resultados obtenidos para 4 de las 8 situaciones de retornos
vs. demanda consideradas, y en el contexto en que varian tanto los costos de producir,
como los de mantener en inventario de articulos listos, que es uno de los tres posibles,
presentando la diferencia en porcentaje del costo de cada una de las politicas con respecto
al costo de la solucion obtenida con GAMS con el solver Cplex. En el documento anexo
correspondiente, se brindan los resultados para todos los casos de demanda y retornos. En
todos los casos la demanda promedio es de 200, y la cantidad de periodos es 24.

R=50 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1,39 1,25 1,82 2,08 2,2 2,3 25 2,62 2,78
URWW Fit 1,39 1,25 1,8 2,08 2,2 2,3 25 2,62 2,78

RSiempre 11,48 9,25 6,87 6,49 6,26 6,15 5,91 5,88 5,92
P1IRM WWR | 94,34 98,48 101,59 102,46 102,87 103,16 103,78 104,09 104,47
PNRM WWR 21,8 134 7,86 538 4,04 3,24 1,59 1,07 0,71
PNRM SMR 21,8 13,93 7,91 538 4,04 3,24 1,59 1,07 0,71

RMAXM 1,39 0 0,14 0,66 0,3 0,35 0,45 1,32 0,66
TSRH 1,26 0,13 0 0,02 0 0,01 0,54 0,19 0,28
TSRH URWW| 1,07 0 0,12 0,23 0,19 0,17 0,15 0,19 0,28
Push 10,84 13,28 15,58 16,53 17,01 17,32 17,98 18,26 18,57
Pull 50,34 44,16 41,08 40 394 39,05 38,35 38,17 38,12
NoR 15,5 21,81 26,66 28,59 29,57 30,21 31,53 32,04 32,54
R=100 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1,54 224 514 6,61 7,44 8,01 9,36 9,94 10,57
URWW Fit 1,564 209 486 6,26 7,07 7,61 891 9,48 10,09
RSiempre 744 7,88 9,2 1296 12,52 1246 12,82 12,78 15,9

P1IRMWWR | 49,02 51,65 53,56 53,28 53,12 53,06 53,06 53,19 53,5
PNRM WWR | 25,52 19,63 13,78 9,89 7,67 6,26 3,27 2,27 1,57
PNRM SMR 2552 20,59 14,04 9,89 7,67 6,26 3,27 2,27 1,57

RMAXM 1,54 182 432 531 5,88 6,26 724 7,67 8,18
TSRH 0,97 1,7 0,19 0,08 0,02 0,64 0,41 0,36 1,09
TSRH URWW| 0,73 03 068 0,71 0,73 0,77 2,02 1,99 2,09
Push 15,01 41,24 57,15 66,88 72,44 101,38 105,15 58,29 59,68
Pull 4406 61,34 79,62 88,16 93,03 108,21 114,77 1441 146,4
NoR 28,42 48,44 68,75 78,18 83,57 87,1 95,03 98,07 100,86
R=150 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 0,58 3,61 9 13,92 17,23 19,58 2543 27,83 29,95
URWW Fit 0,58 3,02 7,72 1223 1525 17,4 22,76 24,94 26,9
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RSiempre 7,46 8,95 1422 1435 1447 1455 1849 18,35 18,24
PIRMWWR | 1526 18,56 19,46 19,12 1894 1881 1849 18,35 18,24
PNRM WWR 11,4 12,39 10,51 8,42 7,07 6,11 3,72 2,74 1,87
PNRM SMR | 12,76 12,84 10,82 8,42 7,07 6,11 3,72 2,74 1,87
RMAXM 0,58 3,61 1145 15,61 18,4 20,38 25,33 27,35 29,15
TSRH 0,49 2,49 0,15 1,55 3,28 3,53 417 3,7 3,85
TSRH URWW 1 0,63 1,09 2,27 3,07 3,65 2,83 3,16 3,91
Push 20,05 32,75 49,87 62,25 70,52 76,4 91,05 97,05 102,37
Pull 94,19 138,11 193,28 230,04 254,52 271,96 315,35 333,14 348,9
NoR 38,19 80,72 133,23 167,46 190,25 206,48 246,86 263,41 278,09
R=200 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 345 098 283 457 6,19 7,71 14,09 18,97 25,91
URWW Fit 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
RSiempre 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
P1RM WWR 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
PNRM WWR 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
PNRM SMR 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
RMAXM 1585 2,52 729 11,75 1593 19,85 36,27 48,81 66,69
TSRH 9,52 549 0 0 0 0 0 0 0
TSRH URWW 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
Push 57,31 109,4 218,19 319,78 414,87 504,07 878,2 1163,8 1571
Pull 109,87 189,2 353 505,97 649,15 783,45 1346,8 1776,8 2389,9
NoR 52,16 129,19 284,97 430,45 566,62 694,35 1230,1 1639,1 22221

El caso en que so6lo varian los costos de produccion, arrojo resultados similares al caso en
que varian ambos costos es decir también los de mantener en inventario articulos listos. En
el caso que so6lo aumentan los costos de mantener en inventario articulos listos, y los de
producir se mantienen en la misma relacion con respecto a los de remanufacturar, los
resultados son diferentes, pero se mantiene la forma de comportamiento de las politicas.

Se tomaron los tiempos de ejecucion de los distintos algoritmos de implementacion de las
politicas, y en todos los casos se registraron tiempos que varian de los 100 a 500
milisegundos, excepto en el caso de RMAXM, que varia entre 1 y 15 segundos. El motivo
para esta diferencia en los tiempos, es que el orden del algoritmo de RMAXM depende de
la relacion entre la cantidad de periodos y las veces a remanufacturar.

A continuacion mostramos para algunas politicas, los graficos que se obtienen a partir de
las distintas situaciones analizadas.
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PNRM: Producir N veces Remanufacturar M veces - Demanda promedio =200
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NoR: No Remanufacturacion - Demanda promedio = 200
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Algo interesante de observar, es que cuando so6lo aumentan los costos de mantener en
inventario articulos listos y los niveles de retornos son altos, el ajuste definido en 3.3.3
para las cantidades a remanufacturar, tiene un impacto positivo en la minimizacion de los
costos, como lo muestran las dos siguientes graficas.
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URWW Fit: Util Reverse Wagner Whitin con Ajuste - Demanda promedio =200
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Si bien en ambos casos, el comportamiento de ambas politicas desmejora notablemente a
medida que aumentan los costos de mantener en inventario, se puede apreciar la diferencia
entre los valores de uno y otro caso, y en la medida del crecimiento.

3. Costos Dindmicos

En este caso se analizan diferentes situaciones de retornos versus demandas, en donde los
costos son dindmicos, es decir pueden variar de periodo en periodo, con una cantidad de
periodo n = 24. Para determinar los valores de cada uno de los costos, se utiliz6 la
generacion de numeros pseudoaleatorios en un rango dado por un limite inferior y
superior. Se establecieron cuatro situaciones de costos dindmicos, en donde se aumento
paulatinamente el costo de producir con respecto al de remanufacturar y el costo de
mantener en inventario articulos listos, contra el de mantener en inventario articulos
usados. Los rangos empleados para cada una de las situaciones planteadas son los
siguientes:

Caso | Kp Kr Kd cp cr cd hs hr

1 (1000,2000)  [(1000,2000 |(1000,2000) ((50,100) |(50,100)|(20,40)|(1,20) |[(1,20)

2 (2000,4000) 21000,2000 (1000,2000) | (100,200) |(50,100)|(20,40)|(10,40) |(1,20)

3 (5000,10000) 21000,2000 (1000,2000) | (250,500) |(50,100)|(20,40){(20,80) |(1,20)

4 (10000,20000) 21000,2000 (1000,2000) | (500,1000) | (50,100) | (20,40) | (40,100) | (1,20)
)

En donde Kp, Kr, Kd, cp, cr, cd son los costos fijos y unitarios asociados a la produccion,
remanufacturacion y disposicion final, respectivamente, y /s, Ar son los costos unitarios de
mantener en inventario articulos listos y usados.
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Las situaciones de demanda y retornos utilizadas fueron las mismas que para el caso de
costos estaticos, pero ahora la cantidad total de combinaciones utilizada es 8*4*1 = 32, ya
que no se realizd un analisis por separado de las variaciones de costos de producir y de
mantener en inventario de articulos listos, debido al esfuerzo y el tiempo que se requiere
para generar cada conjunto de datos. A pesar de esto pensamos que e€s un numero
importante de situaciones a analizar, que permite medir el comportamiento de las distintas
politicas evaluadas.

Las politicas evaluadas son las mismas que para el caso estatico:

. URWW
URWW Fit

- RSiempre

. PIRM WWR

. PNRM WWR

. PNRM SMR

. RMAXM

« Push

. Pull

. TSRH

. TSRH URWW
NoR

De la misma manera, las consideraciones con respecto a Tabu Search son iguales que para
el caso de costos estaticos.

A continuacién se resumen los resultados obtenidos para 4 de las 8 situaciones de retornos
vs. demanda consideradas, presentando la diferencia en porcentaje con respecto al costo de
cada una de las politicas y el de la solucion obtenida con GAMS con el solver Cplex. En el
documento anexo correspondiente, se brindan los resultados para todos los casos de
demanda y retornos.

R=50 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr R=100 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 5 10 Politicas 1 2 5 10
URWW 215 1,99 391 3,98 URWW 4,29 5,6 8,24 10,65
URWW Fit 215 1,99 391 3,96 URWW Fit 452 4,56 8,01 10,11
RSiempre 13,83 5,51 5,01 2,87 RSiempre 6,21 4,57 2,3 0,57
PIRMWWR | 120,79 133,44 140,34 127,59 PIRMWWR | 70,54 75,77 93,12 94,48
PNRM WWR 27,35 15,61 11,11 7,36 PNRM WWR | 33,02 28,26 17,26 17,01
PNRM SMR 26,91 19,3 11,11 7,36 PNRM SMR 37,36 33,19 17,41 17,01
RMAXM 283 199 2,38 3,98 RMAXM 295 6,64 10,01 9,29
TSRH 0,18 064 0,29 0,13 TSRH 1,03 0,38 0,39 0,99
TSRH URWW 0,18 0,72 044 0,13 TSRHURWW| 1,37 0,38 0,46 2,01
Push 15,62 19,38 17,44 24,97 Push 27,38 31 38,27 41,08
Pull 51,69 49,58 46,56 57,41 Pull 78,87 105,7 124,66 149,5
NoR 11,96 22,29 29,49 33,04 NoR 22,28 53,91 80,94 94,61
R=150 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr R=200 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 5 10 Politicas 1 2 5 10
URWW 512 10,53 20,7 23,03 URWW 3,11 22 3,19 434
URWW Fit 6,37 9,61 16,31 19,77 URWW Fit 2,81 0,61 -0,2 -0,53
RSiempre 5,28 3,27 6,25 2,41 RSiempre 3,41 1,09 0,2 0
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P1IRM WWR | 34,79 34,74 48,04 60,98 P1RM WWR 2,81 0,61 -0,2 -0,53
PNRM WWR | 25,01 24,1 14 21,27 PNRM WWR | 2,81 0,61 -0,2 -0,53
PNRM SMR | 35,65 30,32 14,98 21,61 PNRM SMR 2,81 0,61 -0,2 -0,53
RMAXM 5,12 7,09 10,13 16,08 RMAXM 14,32 5,11 9,01 12,51
TSRH 0,7 2,56 1,87 2,9 TSRH 26,19 6,15 16,11 0
TSRH URWW 0,7 2,77 0,87 1,91 TSRH URWW| 2,81 0,61 -0,2 -0,53
Push 27,88 31,57 50,44 57,08 Push 32 53,08 107,44 162,1
Pull 86,6 150,96 223,44 2994 Pull 82,72 191,39 458,5 830,6
NoR 29,87 87,6 167,3 218,87 NoR 34,21 133,53 382,87 685,1

Al igual que para el caso estatico, los tiempos de ejecucion registrados de los distintos
algoritmos de implementacion de las politicas, varian entre los 100 a 500 milisegundos,
excepto en el caso de RMAXM, que varia entre 1 y 15 segundos.

A continuacion mostramos para algunas politicas, los graficos que se obtienen a partir de
las distintas situaciones analizadas.
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Los casos marcados con un asterisco expresan los resultados obtenidos con la version
ajustada de URWW, porque en estos casos se obtuvieron mejores resultados que con
URWW solamente. De todas maneras cabe la aclaracion, que a diferencia del caso en
donde los costos son estaticos, en el caso dinamico propuesto ocurre que para algunos
periodos el costo de mantener articulos usados es mayor que el costo de mantener articulos
listos, y por lo tanto el ajuste puede provocar un aumento en el nivel de inventario de
articulos usados, con el consiguiente aumento en los costos totales involucrados. Esto es
asi porque el procedimiento de ajuste, supone que el costo de mantener en inventario de
articulos listos es por lo menos mayor que el de usados.
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Como se puede apreciar en los graficos, en los casos de un nivel alto de retornos, mediante
las politicas RMAXM y RSiempre se obtiene un costo muy similar al de GAMS/Cplex, o
incluso mejor, en el caso en que los retornos son similares a la demanda. Esto ocurre
porque en el modelo GAMS, por restricciones en el nimero de variables binarias, no se
admite la disposicion final de los retornos, aun en el caso que sean excesivos.
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Como sucediod en el caso de costos estaticos, para el caso de costos dindmicos, las politica
TSRH basada en la metaheuristica de Tabu Search, arroja muy buenos resultados con
respecto a la minimizacion de los costos. Los casos marcados con un asterisco junto a la R,
son los resultados obtenidos con TSRH URWW, los otros con TSRH solamente. Se ha
seleccionado para cada caso de retornos la opcidn que muestra mejor comportamiento con
respecto a la minimizacion de los costos.

4. Problemas de Gran Tamano

El objetivo del testeo de problemas de gran tamafio, es medir la robustez de las politicas
propuestas con respecto al comportamiento de los costos y los tiempos de ejecucion de los
algoritmos de implementacion. Se analizaron tres casos de retornos versus demanda, para
una cantidad de periodos n = 240, en donde la demanda promedio es de 200 y los retornos
promedios son de 25, 100 y 175, empleando para ello diez ciclos idénticos de valores de
demanda y retornos. De esta manera se utilizaron los valores de demanda y retornos
empleados para el analisis del caso de costos estaticos de n = 24, repetidos 10 veces, para
facilitar la modificacion de los datos.

Con respecto a los costos, se utilizd un esquema de costos estaticos en donde aumentan los
costos de producir y de mantener en inventario articulos listos, con respecto a los de
remanufacturar y mantener en inventario de articulos usados, respectivamente, de acuerdo
aunaescalade 1,2, 4,6, 8, 10, 20, 30 y 50. Al igual que para el caso de costos dindmicos,
se considerd s6lo una de las variaciones de costos, debido al esfuerzo para generar y
modificar los valores de demanda y retornos para 240 periodos.

En total se analizaron 3 * 9 * 1 = 27 situaciones, lo cual consideramos que es un nimero
adecuado para determinar la robustez de las politicas, ya que por lo general, cuando los
valores son deterministicos y el nimero de periodos es grande, hay mas probabilidad de
error en la precision de los valores determinados, por lo cual generalmente se usa una
estrategia de horizonte de planeacion rodante (rolling horizon), y un nimero de periodos
razonable.
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Con respecto a las politicas evaluadas, se analizaron catorce politicas, usando para algunos
casos, parametrizaciones diferentes:

URWW

. URWW Fit

- RSiempre

. PNRM WWR

- PNRM SMR

- Push

- Pull

. TSRH

- TSRH URWW
- TSRH PNRM

- TSPRD

- TSPRD URWW
- TSPRD PNRM
- NoR

La politica URWW Fit, es la politica URWW empleando el procedimiento de ajuste
definido en la Seccion 3.3.3. Para el caso de PIRM y PNRM, la opcion WWR es la
aplicacion de la extension del algoritmo de W-W para retornos suficientes presentado por
Richter et al en [27], a la vez que SMR es la extension de la formula de Silver-Meal
realizada en nuestro trabajo. En cuanto a Tabu Search se analizaron los casos
deterministico y estocastico, o sea las politicas TSRH y TSPRD, respectivamente, ya que
la cantidad de periodos es grande y puede tener sentido una exploracion aleatoria. Para
ambos casos de Tabu Search, se evaluaron tres opciones, una en la que la solucion inicial
es solo producir en el primer periodo, y no hay remanufacturacion ni disposicion final, y la
solucion determinada por los periodos de actividad obtenidos de la aplicacion de las
politicas URWW y PNRM. Para el caso de TSRH, Tabu Search deterministico, se empleo
un numero de iteraciones pequefio, igual a 5, debido al tamafio del espacio de soluciones
factibles, y al esfuerzo necesario para obtener una solucion del problema, y un tamafio de
lista Tabu de 50000, que es mayor al nimero necesario para que no se produzcan ciclos en
la lista, y por lo tanto eliminacion de soluciones evaluadas. En el caso de TSPRD, Tabu
Search estocastico, los valores empleados para los parametros fueron los siguientes:

Tamano de la lista Tab: 50000

. Tamaifo de la lista de soluciones factibles: 500
Numero de iteraciones: 50

- Numero de movimientos: 20
Considerar la actividad de produccion: si

- Considerar la actividad de remanufacturacion: si
Considerar la actividad de disposicion final: si

La determinacion de estos valores fue arbitraria, y como se dijo en la seccion de definicion
y descripcion de las politicas propuestas, no estaba dentro del alcance de esta tesis de
maestria analizar el valor correcto de cada parametro. De esta manera en cada iteracion se
determinan 500 nuevas soluciones factibles, a una distancia de Hamming de 20 de la mejor
solucion actual. El tamafio de la lista Tabu, evita que se produzcan ciclos y por lo tanto
eliminacion de soluciones ya evaluadas.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las situaciones de retornos vs.
demanda consideradas, presentando la diferencia en porcentaje del costo de cada una de las
politicas con respecto al costo de la mejor solucion empleada. Esta mejor solucion es la
devuelta por GAMS con el solver Cplex para n = 24, y luego multiplicada por 10 para el
mismo caso de demanda, retornos y costos, o sea una cota superior de la solucidon o6ptima
del problema. Esto se debe a las limitaciones de la distribucion gratuita de GAMS, para

obtener la solucion 6ptima del problema con n = 240.

R=25 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 0,23 -0,15 0,05 0,19 0,26 03 043 0,52 0,62
URWW Fit 0,23 -0,23 0,05 0,19 0,26 03 043 0,52 0,62
RSiempre 16,175 8,65 7,67 586 5,61 502 4,08 3,99 3,63
PNRM WWR 176,93 97,96 51,9 3522 26,63 214 10,79 7,25 442
PNRM SMR 176,93 98,66 51,99 3522 2663 214 10,799 7,25 442
TSRH 125,8 73,5 41,2 3154 26,58 23,55 1559 13,9 12,56
TSRH URWW 041 -0,21 -014 -0,08 -0,04 -0,02 0,06 0,44 0,22
TSRH PNRM 25,35 14,68 8,91 6,85 549 478 346 2,75 2,14
TSPRD 114 069 065 048 0,67 29,45 2791 28,06 29,22
TSPRD URWW 0,04 -041 -0,26 -0,18 -0,12 -0,08 0,06 0,12 0,22
TSPRD PNRM 1,34 069 069 067 065 158 1,16 1,21 0,93
Push 26,22 20,55 17,79 16,87 16,4 16,11 1558 1545 15,38
Pull 95,89 63,32 4517 38,75 3545 33,44 294 28,09 27,07
NoR 8,07 10,38 12,19 12,9 13,27 13,5 14 14,23 14,44
R=100 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 2,16 35 6,97 8,69 9,68 10,34 11,91 12,57 13,27
URWW Fit 2,16 348 6,94 8,66 9,64 10,3 11,86 12,52 13,22
RSiempre 7,08 792 10,53 10,26 10,01 9,87 11,67 11,67 15,9
PNRM WWR 380,2 263,51 165,88 120,49 94,56 77,82 41,32 282 17,42
PNRM SMR 380,2 264,18 166,34 120,49 94,56 77,82 41,32 28,2 17,42
TSRH 522,66 381,48 325,61 262,72 226,79 203,62 153,14 135,04 108,97
TSRH URWW 2,07 297 574 7,14 7,73 8,1 8,8 8,81 8,9
TSRH PNRM 102,35 40,34 33,72 32,35 28,82 26,59 19,96 16,17 11,91
TSPRD 14,13 1539 17,55 18,98 18,55 19,19 20,45 21,54 21,29
TSPRD URWW 2,1 348 6,94 8,65 9,63 10,3 11,85 12,51 13,21
TSPRD PNRM | 376,87 263,51 165,88 120,49 94,56 77,82 41,32 282 17,42
Push 28,37 33,86 41,53 4544 47,31 48,7 51,91 53,2 54,47
Pull 108,59 108,21 112,6 114,89 116,2 117,1 119,29 120,26 121,36
NoR 28,36 484 68,72 78,16 8355 87,09 09502 98,06 100,85
R=175 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 2,48 898 22,2 33,36 41,83 4849 68,31 77,99 88,79
URWW Fit 2,48 591 14,59 22,41 28,36 33,02 47 53,83 61,66
RSiempre 4,61 7,11 795 10,98 14,38 15,59 24,85 24 25,48
PNRM WWR 136,59 129,9 110,71 94,85 82,79 73,33 46,26 33,2 21,25
PNRM SMR 136,86 130,3 111,34 94,85 82,79 73,33 46,26 33,2 21,25
TSRH 850,62 803,33 636,38 659,05 676,26 689,78 708,68 703,47 699,33
TSRH URWW 755 967 16,59 23,2 28,11 31,96 43,26 4898 55,7
TSRH PNRM 96,02 18,24 8,95 10,38 11,42 1262 13,66 13,03 12,75
TSPRD 20,8 34,52 55,3 77,92 87,55 98,45 129,23 150,96 175,27
TSPRD URWW/| 15,69 20,7 3594 41,09 44,73 4759 56,34 60,65 66,03
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TSPRD PNRM | 20,95 25,28 23,61 29,84 32,04 3251 46,26 33,2 21,25

Push 2439 41,46 71,04 94,55 112,42 126,44 167,96 188,19 210,19
Pull 120,51 176,16 266,05 335,32 387,94 429,26 551,14 610,51 674,07
NoR 45,08 103,8 195,57 265,17 318,04 359,56 481,82 541,33 604,56

Como se puede apreciar a simple vista, salvo en el caso de retornos bajos, en los demas
casos no se obtuvieron buenos resultados. Para el caso de Tabu Search, quizas este
relacionado con el valor de los parametros empleados, y con las pocas iteraciones
realizadas. Con respecto a las otras politicas la causa puede estar en que no se emplea de
ninguna manera la estructura ciclica de los datos, esto es diez ciclos iguales de valores de
demanda y retornos.

Con respecto a los tiempos de ejecucion, para el caso de las politicas que no son de Tabu
Search, se registraron tiempos bajos, en un rango de 100 a 300 ms en todos los casos. Con
respecto a las politicas de Tabu Search, la implementacion deterministica, o sea TSRH,
estuvo en el rango de 60 a 75 segundos, mientras que en el caso estocastico, TSPRD,
estuvo en el rango de 4 a 10 segundos.

5. Demanda y Retornos Estacionales

En este caso se medira el comportamiento de las politicas propuestas con respecto a los
costos, en situaciones de demanda y retornos estacionales. Esto significa que tanto para la
demanda, como para los retornos, se usaran diferentes rangos de valores para la misma
secuencia de datos. Mas precisamente para la demanda y los retornos se usaran los
siguiente cuatro rangos:

Demanda Retornos
Rango Promedio | Rango Promedio
A | (25,75) 50 (0,50) 25
B [(75,125) 100 (50,100) 75
C [(125,175) 125 (100,150) 125
D [(175,225) 200 (150,200) 175

De esta manera, un escenario posible esta formado por una permutacion de A, B, Cy D
para la demanda y otra, posiblemente distinta, para los retornos. La cantidad de periodos
utilizados para las pruebas sera n = 24, y cada rango sera por lo tanto de 6 periodos. Los
casos que se testearan son los siguientes:

Demanda |[Retornos
ABCD ABCD
ABCD DCBA
DCBA ABCD
DCBA DCBA

[ ISR SR
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5 [ADBC BADC
6 |[CDAB DABC

Los primeros dos casos reflejan aquellos escenarios donde la demanda asciende y los
retornos ascienden y descienden respectivamente. Los casos 3 y 4 son los opuestos al 1y
2. Los casos 5 y 6 son escenarios donde tanto la demanda como los retornos no tienen un
comportamiento determinado, ni hay relacion entre ambos eventos.

Con respecto a los costos, se empleara un esquema de costos estaticos, en donde varian
conjuntamente los costos de producir y de mantener en inventario articulos listos, con
respecto a los de remanufacturar y de mantener en inventario articulos usados. La escala
utilizada para el aumento fue: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30 y 50 que determinan los nueve casos
posibles para cada uno de los escenarios de demanda y retornos.

De esta manera en total se analizaron 6 * 9 * 1 = 54 situaciones en total, lo cual
consideramos que es un niumero bastante razonable, para determinar el comportamiento de
las politicas, en situaciones de demanda y retornos estacionales, aunque hay que tener
presente que la cantidad de permutaciones posibles es mayor.

Al igual que en el caso de costos estaticos y dindmicos, se analizaron nueve politicas, y
para algunos casos usando opciones diferentes:

. URWW

. URWW Fit

- RSiempre

. PIRM WWR

. PNRM WWR

. PNRM SMR

. RMAXM

« Push

. Pull

. TSRH

. TSRH URWW
NoR

Las consideraciones para cada una de las politicas son las mismas que en los otros dos
marcos de testeo. A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las primeras 4
situaciones de retornos vs. demanda consideradas, presentando la diferencia en porcentaje
del costo de cada una de las politicas con respecto al costo de la solucion obtenida con
GAMS con el solver Cplex. El resto de los testeos se presentan en el documento anexo
correspondiente.

Promedio Demanda = {50, 100, 150, 200}
Promedio Retorno = {25, 75, 125, 175}

Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr
Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1,84 3,17 9,77 13,88 16,95 19,36 26,06 29,05 31,69
URWW Fit 1,84 24 8,03 1157 14,23 16,36 22,3 24,98 27,32
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RSiempre 10,48 4,99 16,57 17,99 19,26 20,39 23,81 2542 26,81
P1RM WWR 10,67 12,09 18,56 20,97 22,07 23,65 27,14 28,78 30,2
PNRM WWR 509 3,16 515 486 453 432 422 432 436
PNRM SMR 509 398 529 514 457 432 422 432 436
RMAXM 12,48 5,46 10,99 1421 1594 17,61 227 2477 26,7
TSRH 465 2,73 1,21 0,01 0 033 0,71 1,01 1,23
TSRH URWW 054 1,09 003 057 0,58 06 0,71 1,01 1,23
Push 109,68 144,18 197,5 229,95 252,59 269,53 314,38 333,85 351,19
Pull 89,33 139,88 199,24 238,82 266,25 286,67 340,47 363,75 384,52
NoR 39,64 82,1 14198 178,3 203,4 222,02 270,94 292,07 310,93
Promedio Demanda = {50, 100, 150, 200}
Promedio Retorno = {175, 125, 75, 25}
Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr
Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 10,7 29,7 65,32 92,52 114,01 131,36 181,87 206,19 229,69
URWW Fit 10,7 764 13,89 20,71 26,74 31,86 47,09 54,52 61,7
RSiempre 26,36 11,78 4,12 1,65 0,76 0,46 0,09 0,07 0,04
P1RM WWR 36,93 35,07 3545 36,23 37,64 39,08 43,88 46,37 48,77
PNRM WWR 324 27,84 2421 22,11 21,3 20,97 20,63 20,66 20,68
PNRM SMR 34,02 28,99 2543 2245 21,33 20,97 20,63 20,66 20,68
RMAXM 4,24 1949 25,74 13,67 9,9 10,62 9,89 10,55 11,18
TSRH 1,23 0,81 0,48 0,12 0,14 0,15 0,2 0,22 0,24
TSRH URWW 1,8 0,68 0,25 0,13 0,14 0,15 0,2 0,22 0,24
Push 66,13 92,37 142,8 181,51 212,16 236,94 309,1 343,85 377,44
Pull 55,87 90,82 151,9 197,77 233,77 262,75 346,99 387,51 426,67
NoR 14,39 47,97 103,35 144,34 176,31 201,97 276,46 312,27 346,88
Promedio Demanda = {200, 150, 100, 50}
Promedio Retorno = {25, 75, 125, 175}
Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr
Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 11,94 6,56 3,43 2,67 2,39 2,37 2,81 3,06 3,26
URWW Fit 11,94 6,5 3,32 2,54 2,25 221 2,63 2,87 3,06
RSiempre 20,3 11,6 6,76 5,42 4,81 4,56 4,51 4,58 4,63
P1RM WWR 11,43 14,42 18,7 20,75 21,97 22,86 24,97 25,8 26,48
PNRM WWR 1,02 -0,27 -0,09 -01 -0,14 -0,11 -0,06 -0,03 -0,01
PNRM SMR 1,32 0,56 -0,13 0,08 -0,12 -0,01 -0,06 -0,03 -0,01
RMAXM 9,56 10,84 16,37 26,93 27,03 28,24 15,78 16,5 17,1
TSRH 286 3,77 0,35 0,42 0,23 0,12 0,55 0,6 0,64
TSRH URWW 3,54 0,98 0,32 0,03 -0,06 -0,12 -0,06 0,81 0,59
Push 83,34 87,81 94,88 99,59 102,7 105,06 111,4 113,95 116,64
Pull 74,81 93,2 112,92 123,73 130,47 135,28 147,3 152,01 155,96
NoR 27,3 458 64,85 75,02 81,29 85,72 96,63 100,88 104,45
Promedio Demanda = {200, 150, 100, 50}
Promedio Retorno = {175, 125, 75, 25}
Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr
Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 399 6,72 14,81 22,05 27,24 31,44 4468 51,39 57,81
URWW Fit 399 6,32 13,91 20,82 25,79 29,82 4258 49,08 55,28
RSiempre 20,15 16,68 10,93 7,07 4,61 3,13 0,82 0,39 0,07
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P1RM WWR 77 644 6,02 5,05 37 273 082 039 0,07
PNRM WWR 77 644 6,02 5,05 37 273 082 039 0,07
PNRM SMR 77 644 613 629 538 273 082 0,39 0,07
RMAXM 1,94 542 948 1938 23,6 2566 32,16 36,46 40,61
TSRH 573 098 1256 1,28 0,7 035 488 4,91 5,04
TSRH URWW 444 189 238 089 048 1,41 1,61 212 2,68
Push 109,6 142,27 192,25 228,52 254,04 273,82 332,35 360,84 387.,9
Pull 96,7 144,16 211,86 259,3 292,56 318,12 392,74 428,71 462,84
NoR 41,71 83,57 141,85 182,15 210,36 231,97 294,72 324,86 353,43

Si bien se registraron los tiempos de ejecucion de los distintos algoritmos de
implementacién de las politicas, al igual que en los casos anteriores, se registraron tiempos
que varian de los 100 a 500 milisegundos, excepto en el caso de RMAXM, que varia entre
1 y 15 segundos.

A continuacidon mostramos para algunas politicas, los graficos que se obtienen a partir de
las distintas situaciones analizadas.
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URWW Fit - Dy R Estacionales - Demanda promedio = 200
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Como se puede apreciar observando los graficos, la opcion ajustada de URWW arroja
notablemente mejores que la opcidn sin ajustes.
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PNRM WWR - D y R Estacionales - Demanda promedio = 200
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Se puede apreciar, observando que para todas las politicas, el comportamiento con respecto
a la minimizaciéon de los costos, en el caso de demanda y retornos descendiente y
ascendente respectivamente, es muy bueno, salvo inicialmente en el caso de RSiempre. De
forma opuesta el caso ascendente, descendente muestra un mal comportamiento, excepto
nuevamente para la politica RSiempre, donde se aprecian muy buenos resultaos a medida
que aumenta la diferencia entre los costos.
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TSRH URWW -D y R Estacionales - Demanda promedio = 200
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Como sucede en los demas casos de prueba, las implementaciones de Tabu Search arrojan
muy buenos resultados con respecto a la minimizacion de los costos.

104



. Analisis de Resultados

En esta seccion se analizaran los resultados de los tests realizados en la Seccion 5, para
cada una de las politicas y procedimientos de resoluciéon propuestos. El objetivo del
analisis es tratar de determinar el motivo del comportamiento con respecto a la
minimizacion de los costos totales, ante una situacion particular de demanda, retornos y
costos.

No se analizardn todas las politicas y procedimientos evaluados, ya que muchos de ellos
dependen de pardmetros cuyos valores no fueron debidamente analizados, si no que fueron
determinados de forma arbitraria. Las politicas que nos interesa analizar son aquellas que
no reciben parametros, y que tienen en cuenta en alguna medida los costos del problema.
Naturalmente son las que uno puede pensar deberian tener un mejor resultado con respecto
a la minimizacion de los costos.

Tampoco se tendran en cuenta los resultados obtenidos para el test de gran tamaio, salvo
para los procedimientos de resolucion basados en Tabu Search. Esto se debe a que el
objetivo de este andlisis era demostrar la robustez con respecto a la eficiencia en los
tiempos de ejecucion, mas que en la minimizacion de los costos.

Comenzaremos con el analisis de las politicas de la familia URWW, para luego continuar
con las de PNRM, RSiempre y al final las politicas que hacen uso de los procedimientos
de resolucion basados de Tabu Search. Para cada caso, analizaremos el comportamiento en
los marcos de tests realizados: de costos estaticos, costos dinamicos y de demanda y
retornos estacionales.
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1. Politicas de la familia URWW

En este punto analizaremos el comportamiento de las politicas URWW y URWW Fit, o
sea URWW con la aplicacion del procedimiento de ajuste, para reducir los niveles de
inventario de articulos listos. Comenzaremos con el caso de costos estaticos, ya que es el
que permite realizar un analisis mas profundo del comportamiento de ambas politicas, que
luego es aplicable a los casos de costos dindmicos, y de demanda y retornos estacionales.

En los siguientes dos graficos se muestran dos de los comportamientos de la politica
URWW en el marco de costos estaticos. En la primera cuando varian los costos de

producir y de inventario articulos listos conjuntamente, y en la segunda cuando sélo varian
los costos de inventario articulos listos.
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Se puede observar que en ambos casos, inicialmente hay muy un buen comportamiento
con respecto a la minimizacion de los costos totales. Este buen comportamiento va
desmejorando paulatinamente a medida que aumentan los costos de producir y/o de
mantener en inventario articulos listos. A su vez, se puede apreciar que el desmejoramiento

106



es mayor a medida que aumentan los retornos, salvo en el caso de retornos similares a la
demanda, donde se vuelve a apreciar un buen comportamiento.

Este comportamiento se explica en que inicialmente, al ser los costos de las actividades y
de inventario similares, la incidencia de como realizar la remanufacturacion y la
produccion en los costos totales es similar. Por lo tanto al determinar ambas actividades de
forma independiente: primero la remanufacturacion y luego la produccion, teniendo en
cuenta en ambos casos la minimizacion de los costos, el resultado final es un buen
comportamiento con respecto a los costos totales.

El problema es que al ir aumentando los costos de producir y/o de inventario de articulos
listos, la forma de realizar la remanufacturacion se mantiene. Esto es asi, porque segln la
politica URWW, no varian los costos relacionados a esta actividad, ya que no se tiene en
cuenta el costo de inventario de articulos listos. De esta manera hay una tendencia a
mantener niveles altos de inventario de articulos listos a un costo elevado, y se genera un
impacto negativo en la forma de realizar la produccion.

Por este motivo, al aumentar la cantidad de retornos, el desmejoramiento con respecto a los
costos totales es mayor, ya que la remanufacturacién no tiene en cuenta los costos de
inventario de articulos listos. Por lo tanto al ser los retornos altos, aumentan las cantidades
remanufacturadas para reducir el impacto en los costos de inventario de articulos usados,
lo cual provoca niveles altos de inventario de articulos listos, y de esta manera un aumento
en los costos totales.

Sin embargo en el caso de URWW Fit, se aprecia el mismo comportamiento al aumentar
solamente los costos de inventario de articulos listos, pero en menor grado. Esto se debe a
que se corrigen los valores de la remanufacturacion para reducir el impacto en los niveles
altos de inventario de articulos listos.
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Tanto para URWW como para URWW Fit, el impacto se comienza a revertir cuando los
retornos son similares a la demanda, ya que la mayor parte de la demanda se satisface con
la remanufacturacion, y la cantidad de la produccion disminuye notablemente.
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En el caso en que so6lo aumentan los costos de producir con respecto a los de
remanufacturar, y se mantiene la relacion de 2 a 1 con respecto a los costos de inventario
de articulos listos versus usados, se observa en todos los casos un muy buen
comportamiento, como lo demuestra el grafico siguiente.
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Esto se debe fundamentalmente a dos motivos. Primero a que tanto en la determinacion de
la remanufacturacioén, como de la produccion, se tiene en cuenta en mayor o menor medida
los costos involucrados. Segundo, que a pesar de que la remanufacturacion tiende a
provocar niveles altos de inventario de articulos listos, el costo asociado se mantiene, y la
incidencia en los costos totales disminuye al aumentar los costos de producir.

En el caso de costos son dindmicos, esto es que varian los valores de periodo a periodo
para un mismo tipo de costos, se observa practicamente el mismo comportamiento que
cuando los costos son estaticos. Recordar que para los costos dindmicos se analiz6 sélo el
caso en que varian conjuntamente los costos de producir y de inventario de articulos listos.

En el siguiente grafico se muestran los resultados obtenidos para la politica URWW, en el
marco de analisis de costos dindmicos.
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Esto demuestra en cierta medida la robustez de la politica con respecto a la variacioén de los
costos. Esto nuevamente, se debe a que tanto en la determinacion de la remanufacturacion
como de la produccion se tiene en cuenta la minimizacion de los costos. También podria
haber una incidencia en la forma del comportamiento, el hecho de que los valores de cada
uno de los tipos, estan distribuidos en un rango de valores de forma uniforme. Habria que
analizar en el futuro que pasa cuando estos valores tienen otra forma de distribucion, como
por ejemplo estacional.

Un detalle importante en el caso de costos dindmicos, que no esta presente en el caso de
costos estaticos, es que puede ocurrir que el costo asociado a la version ajustada: URWW
Fit, sea mayor que el de la versién no ajustada. La razén para este comportamiento
adverso, es que el procedimiento de ajuste supone que el costo de inventario de articulos
listos es por lo menos igual al de articulos usados. Sin embargo en el caso de costos
dinamicos puede suceder lo contrario, con lo cual el procedimiento de ajuste tiene un
impacto negativo, sobre todo en el caso de costos de inventario similares.

En el caso de demanda y retornos estacionales, si bien el comportamiento es similar al caso
estatico donde varian conjuntamente el costo de producir y de inventario de articulos listos,
se aprecia claramente un desmejoramiento provocado por la fluctuacion en los valores de
la demanda y de los retornos.
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Este desmejoramiento es mayor en el caso de demanda ascendente y retornos
descendentes: ABCD — DCBA. Esto se debe a que inicialmente los retornos son muy
superiores a la demanda, y se remanufactura en grandes cantidades, lo cual provoca altos

niveles de inventario de articulos listos, a un costo elevado.

En el grafico siguiente, se puede apreciar que en la version ajustada, URWW Fit, este
efecto se reduce en gran medida corrigiendo los valores de la remanufacturacion, segun los

valores de la demanda:
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De todas maneras se observa un comportamiento similar al caso sin ajuste, aunque esta vez

el mal comportamiento es sensiblemente menor.
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Por lo tanto, en términos generales se puede concluir que la politica URWW tiene un muy
buen comportamiento en el caso en que los costos de las actividades y de inventario son
similares, o cuando sélo los costos de inventario son similares. El mal comportamiento se
debe a que no se consideran los costos de inventario de articulos listos en la determinacion
de la remanufacturacion. Esto provoca un aumento excesivo en los costos a medida que la
relacion entre costos de inventario de articulos listos y usados aumenta.

A su vez, en todos los casos se aprecia un desmejoramiento gradual a medida que
aumentan los retornos, salvo en el caso de retornos similares a la demanda, donde se
vuelve a ver un buen comportamiento. Esto est4 relacionado al hecho de que a medida que
aumentan los retornos, cada vez que se remanufactura se hace por un volumen mayor, lo
cual provoca altos niveles de inventario de articulos listos.

En el caso de retornos similares a la demanda, lo que sucede es que no hay casi
produccion, ya que los retornos son practicamente suficientes, y de esta manera se vuelven
a obtener buenos resultados en el comportamiento.

Otro hecho importante a destacar es que con la version ajustada, URWW Fit, se logran
mejores resultados que con la version sin ajustar, salvo en el caso de que el costo de
inventario de articulos listos sea menor que el de usados. De todas maneras la forma del
comportamiento en ambos casos es la misma.

2. Politicas de la familia PNRM

En este apartado analizaremos el comportamiento de las politicas de primero producir y
después remanufacturar, o sea PNRM WWR y PNRM SMR. En la primer politica, se hace
uso del algoritmo presentado por Richter et al en [26] para el caso de Wagner y Whitin
[42] con retornos suficientes, mientras que en la segunda se hace uso de nuestra extension
de la formula de Silver-Meal [31]. No se analizara el caso de PNRM Dem, en el que se
determina la remanufacturacion sélo teniendo en cuenta la demanda y no los costos, como
st ocurre con las opciones WWR y SMR.

Al igual que con las politicas URWW, comenzaremos el andlisis del caso de costos
estaticos, ya que permite realizar un andlisis mas profundo del comportamiento de ambas
politicas, y trasladarlo luego a los casos de costos dindmicos, y de demanda y retornos
estacionales.

En el siguiente grafico se muestra el comportamiento de la politica PNRM WWR, cuando
varian conjuntamente los costos de producir y de inventario articulos listos. Para PNRM
SMR se observa el mismo comportamiento, aunque para algunos valores hay diferencias
levemente mayores con respecto a la mejor solucion obtenida. Esto se debe a que en el
caso de SMR, se esta empleando una procedimiento heuristico, en contraste con WWR que
es un método de resolucion exacto.
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Se puede apreciar claramente que cuando los costos son muy diferentes el comportamiento
con respecto a la minimizacion de los costos es muy bueno. En cambio cuando los costos
son similares, el comportamiento es malo, salvo para los casos de retornos muy altos o
similares a la demanda, en donde siempre se aprecia un buen comportamiento.

Esto se debe a que la forma de la politica obliga a mantener altos niveles de inventario de
articulos usados en los periodos iniciales, a un costo igual o similar al de articulos listos.

A medida que los costos de producir y de inventario de articulos listos va aumentando, la
incidencia del costo de inventario de articulos usados desciende, y esto redunda en un
mejor, hasta un muy buen comportamiento con respecto a los costos totales. Ademas hay
que tener en cuenta que tanto para la determinacion de la produccion como de la
remanufacturacion, se tiene en cuenta la minimizacion de todos los costos involucrados.

En todos los casos se puede apreciar un desmejoramiento gradual a medida que aumentan
los retornos, salvo en el caso de retornos muy altos o similares a la demanda. Esto
comportamiento adverso se debe a que el nivel de inventario de articulos usados
inicialmente aumenta en proporcion directa a la cantidad de retornos, salvo en el caso de
retornos muy altos. Cuando los retornos son similares a la demanda, la remanufacturacion
comienza casi inmediatamente, lo cual reduce el nivel de inventario de articulos usados, y
reduce el impacto de los costos de producir.

En gréafico siguiente se presentan los resultados obtenidos para el caso en que s6lo varian
los costos de producir con respecto a los de remanufacturar. Los costos de inventario se
mantienen en una relacion de 2 a 1, entre el de articulos listos y el de usados
respectivamente.
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En el caso en que solo varian los costos de producir con respecto a los de remanufacturar,
se aprecia un comportamiento similar que en el caso en que varian ambos tipos de costos,
pero con una velocidad de convergencia mayor, y hacia mejores resultados. Esta mejora se
debe a que se reduce el impacto de mantener en el tltimo periodo anterior al comienzo de

la remanufacturacion un nivel alto de articulos listos, ya que los costos de inventario no
varian.

Cuando so6lo varian los costos de inventario de articulos listos, y los de producir mantienen
una relacion de 2 a 1 con respecto a los de remanufacturar, se puede ver un
comportamiento diferente a los anteriores, como se aprecia en el siguiente grafico.
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A simple vista se puede ver que para la mayoria de los retornos el comportamiento es
malo, pero muestra una cierta estabilidad, salvo en el caso de retornos similares a la
demanda, donde se aprecia un muy buen comportamiento. Esto es valido tanto para PNRM
WWR como para PNRM SMR.

El mal comportamiento se debe fundamentalmente a la forma de la politica. Al producir en
los primeros periodos la cantidad minima necesaria para satisfacer la demanda, en el
ultimo periodo anterior al comienzo de la remanufacturacion hay un alto nivel de articulos
listos. Esto tiene un impacto negativo en la minimizacién de los costos totales, a medida
que aumenta el costo de inventario de articulos listos. Por otro lado esta el costo de
mantener en inventario de articulos usados, los retornos durante los N primeros periodos
de produccion. Este costo aumenta, al aumentar la cantidad de retornos, y se revierte
cuando los retornos son muy altos o similares a la demanda, ya que la remanufacturacién
empieza de forma temprana.

En el caso de costos dinamicos se aprecia un comportamiento similar al del caso estatico.
A continuacidn se muestran las graficas de los resultados obtenidos para la politica PNRM
WWR.
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El comportamiento de PNRM SMR es similar al de WWR, pero con la diferencia de que
se puede observar un resultado mejor que en el caso de WWR, lo cual no sucedia en el
caso de costos estaticos.

Esto se debe a que el método de WWR supone que los costos de inventario de articulos
listos es por lo menos igual al de inventario de articulo usados, mientras que SMR no
supone nada con respecto a los costos de inventario. Por lo tanto en el caso dinamico, en
aquellos casos en que los valores de costos de inventario de articulos listos sean superiores
al de articulos usados, la opcion SMR puede arrojar mejores resultados.

Para el caso de demanda y retornos estacionales, se puede ver que el comportamiento es
similar al de costos estaticos, tanto para WWR como para SMR, excepto en dos casos
particulares en que se ve un comportamiento opuesto al resto. La gréafica de los resultados
observados para WWR se presenta a continuacion.
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El primer comportamiento particular es el caso de ABCD — DCBA, o sea de demanda
ascendente y retornos descendentes. El mal comportamiento en este caso, igual que en los
casos anteriores, se debe a que inicialmente se mantiene un nivel alto de inventario de
articulos usados. Si bien se reduce a medida que aumentan los costos de producir y de
inventario de articulos listos, la diferencia con respecto a la mejor solucion hallada es
grande debido que inicialmente los retornos son mucho mayores a la demanda.

El segundo caso particular es el de ADBC — BADC, en donde la demanda es ascendente y
los retornos descendentes, pero en dos tramos. La diferencia con el caso anterior es que en
este caso hay un buen comportamiento inicial con respecto a los costos totales, que va
desmejorando a medida que aumentan los costos de producir y de inventario de articulos
listos.

Esto se debe fundamentalmente a que segin la forma de la politica en los primeros
periodos se produce lo necesario y luego se realiza la remanufacturacion. Esto sin embargo
en el caso de ADBC — BADC no es la mejor opcion, ya que inicialmente los retornos son
suficientes. De esta manera la aplicacion de la politica PNRM en este caso, provoca
niveles altos de inventario de articulos listos y usados en los primeros periodos, incidiendo
de gran manera en los costos totales. El desmejoramiento gradual se debe al aumento en el
costo de inventario de articulos listos.

En oposicion a los dos casos anteriores de mal comportamiento, en el caso de
DCBA — ABCD, o sea de demanda descendente y retornos ascendentes se observa un
excelente comportamiento. La razén de esto, se encuentra en que la forma de la demanda y
de los retornos, esta en armonia con la forma de la politica de primero producir y luego
remanufacturar, ya que ambas actividades se realizan en los momentos adecuados: la
primera cuando los retornos son escasos, y la segunda cuando los retornos son suficientes.

Se puede concluir entonces que la politica PNRM tiene un buen comportamiento en
aquellos casos en que los costos de producir y de inventario de articulos listos son altos
comparados con los costos de remanufacturar y de inventario de articulos usados,
respectivamente. Este mismo comportamiento se aprecia en el caso en que s6lo varian los
costos de producir. EI comportamiento, se debe fundamentalmente a la forma de la

115



politica, de primero producir y luego remanufacturar. Esto tiende a provocar niveles altos
de inventario de articulos usados en los primeros periodos, asi como un nivel de medio o
alto de inventario de articulos listos en el periodo anterior al comienzo de la
remanufacturacion.

En el caso de retornos muy altos y similares a la demanda, se revierte este efecto, y se
observa un muy buen comportamiento, debido a que los retornos son practicamente
suficientes y la produccion es escasa. Ademas para la determinacion de la
remanufacturacion se tiene en cuenta la minimizacion de todos los costos asociados,
inclusive el de inventario de articulos listos.

3. Politica RSiempre

El anélisis de la politica de remanufacturar siempre, es uno de lo mas dificiles de hacer, ya
que en un principio, se esperaba un comportamiento peor que el obtenido, debido a la
arbitrariedad impuesta en la forma de realizar la remanufacturacion. Sin embargo, se
obtuvieron resultados, que si bien nos son del todo buenos, en promedio tienen un
comportamiento aceptable con respecto a la minimizaciéon de los costos. A su vez se
observa un comportamiento muy bueno en algunos casos, y en otros malos, aunque no
desastrosos.

El buen comportamiento se debe al hecho de que la produccion se determina empleando un
procedimiento parecido al de Silver-Meal [31], aunque hacia atrds, o sea comparando el
costo de producir en el periodo actual con en el del ultimo anterior. A su vez el mal
comportamiento esta asociado a la forma de realizar la remanufacturacion, que ademas de
ser determinada sin tener en cuenta los costos, incide de gran manera en la determinacién
de la produccion.

Como en los casos anteriores, comenzamos con el analisis para el caso de costos estaticos,
y luego con los casos de costos dindmicos y de demanda y retornos estacionales. A
continuacion se presenta la grafica que muestra los resultados obtenidos para la politica
RSiempre, en el caso de costos estaticos, cuando varian en forma conjunta los costos de
producir y de inventario de articulos listos.
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Si se observa con detenimiento, se puede apreciar que en los casos de retornos escasos o
muy altos y similares a la demanda, el comportamiento mejora a medida que aumentan los
costos de producir y de inventario de articulos listos. En cambio para los casos de retornos
medios y altos, pero no similares a la demanda, el comportamiento desmejora a medida
que aumentan los costos.

Antes de entrar al analisis de cada caso, recordemos que segun la definicion de la forma de
la politica, se pretende remanufacturar en todos los periodos. Cuando la cantidad de
retornos disponibles no es suficiente, se recurre a la produccion del faltante en el periodo
actual o en el ultimo de produccidon positiva, segin sea la opcidon mas ventajosa
econdmicamente.

Analicemos primero el caso en que los costos son similares, con respecto a los niveles de
retornos.

Cuando los retornos son escasos lo que sucede es que hay pocos periodos de produccion
pero por grandes cantidades, ya que los retornos son escasos para satisfacer la demanda.
Esto a su vez provoca que los niveles de inventario de articulos listos sean altos, y de ahi el
mal comportamiento con respecto a los costos. Esto se debe a que la produccion, si bien se
determina teniendo en cuenta los costos, estd subordinada por la remanufacturacion. De
esta manera las opciones para la produccion son entre el tltimo periodo de produccion, o el
actual, lo que provoca decisiones locales que afectan negativamente el comportamiento
global.

Cuando los retornos aumentan, el mejoramiento en el comportamiento se explica en la
relacion entre los valores de la demanda, los costos de inventario y los de la
remanufacturacion. En el caso de retornos muy altos o similares a la demanda, se puede
ver que es mas conveniente remanufacturar en cada periodo, que acumular retornos y
remanufacturar esporadicamente. Lo que hace la politica de siempre remanufacturar, es
precisamente esto, o sea intenta remanufacturar en cada uno de los periodos, lo cual se
torna mas efectivo cuando los retornos son altos o similares a la demanda. De lo contrario
habria niveles altos de inventario de articulos usados, mas cuando los retornos son altos, a
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un costo similar al de articulos listos, y muy posiblemente habria un aumento en los
niveles de produccion, lo cual aumentaria considerablemente los costos totales.

A medida que aumentan los costos de producir y de inventario de articulos listos, con
respecto a los de remanufacturar y los de inventario de articulos usados, se observa un
comportamiento distinto y no precisamente opuesto al anterior.

En el caso de retornos muy altos o similares a la demanda, el comportamiento sigue siendo
muy bueno, mientras que en el caso de retornos escasos el comportamiento comienza a
mejorar proporcionalmente con el aumento de los costos. En cambio en el caso de retornos
medios se puede apreciar un desmejoramiento progresivo a medida que los costos
aumentan.

En el caso de retornos escasos, lo que sucede es que los altos costos asociados a la
produccion y al inventario de articulos listos, determinan que los faltantes se produzcan en
cantidades mas pequefias y menos esporadicas, lo cual tiene un impacto positivo en los
costos totales.

Cuando los retornos son muy altos o similares a la demanda, lo que ocurre es que se
remanufactura en casi todos los periodos, sdlo lo necesario ya que los retornos son
practicamente suficientes. Esto ademds de minimizar la produccion, provoca que los
niveles de inventario de articulos listos sean practicamente nulos. Por lo tanto, se evita la
actividad y el inventario de mayor costo, lo cual provoca que el comportamiento con
respecto al costo total sea muy bueno.

El desmejoramiento asociado a los retornos medios, se explica en el hecho de que aun es
necesaria realizar la produccion por cantidades que no son despreciables. A su vez debido
a la subordinacion de la produccion con respecto a la remanufacturacion, y a las decisiones
locales con respecto a la opciébn mas ventajosa, hay tendencia a que la produccion se
efectué pocas veces y por grandes cantidades, lo cual provoca altos niveles de inventario
de articulos listos a un costo elevado, y de ahi el mal comportamiento.

En el caso que so6lo varian los costos de producir, y los de inventario mantienen una
relacion de 2 a 1 entre articulos listos y usados respectivamente, se observan
comportamientos diferentes al caso en que ambos tipos de costos varian. Sobre todo se
puede apreciar una convergencia al buen comportamiento en todos los casos de retornos.
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Cuando la relacion entre los costos de producir y de remanufacturar es similar, e inclusive
alta, aunque no demasiado, el comportamiento es el mismo que en el caso anterior, de
cuando también varia el costo de inventario de articulos listos. Por lo tanto hay que
remitirse al analisis de este caso.

En el caso en que los costos de producir son muy altos comparados con los de
remanufacturar, hay un comportamiento similar para los distintos casos de retornos, lo que
no ocurre en el caso en que también varian los costos de inventario. Esto se debe a que la
politica subordina la produccion a la remanufacturacion, lo cual provoca niveles altos de
inventario de articulos listos, que en este caso no inciden en mayor grado en el costo total,
ya que se mantiene los valores del mismo.

De ahi que se observe un buen comportamiento en todos los casos de retornos, y de
manera mas prematura cuando los retornos son muy altos o similares a la demanda. Esto se
debe ademds a que aumenta la remanufacturacion con respecto a la produccion, porque los
retornos son practicamente suficiente, lo que es mas ventajoso en términos econdmicos.

En el siguiente grafico se muestra el comportamiento de la politica cuando sélo varian los
costos de inventario de articulos listos, y se mantienen en la relacién de 2 a 1 los costos de
producir sobre los de remanufacturar.
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Al igual que para los casos anteriores se aprecia un muy buen comportamiento para los
casos de retornos muy altos o similares a la demanda, que mejora a medida que aumentan
los costos correspondientes.

En cambio se aprecia una diferencia clara con el caso anterior en que s6lo varian los costos
de producir, para los casos de retornos escasos y medios o altos.

Cuando los retornos son escasos se aprecia un claro desmejoramiento a medida que
aumentan los costos de inventario de articulos listos. La causa de este comportamiento, se
debe a que precisamente, las decisiones locales tomadas cuando los retornos son
insuficientes, determinan que las cantidades producidas sean elevadas. Esto provoca altos
niveles de inventario de articulos listos a un alto costo, lo que a su vez incide fuertemente
en los costos totales.

En el caso de retornos medios o altos, sucede algo similar al caso de retornos bajos, que se
ve disminuido porque las cantidades producidas son menores, y de ahi su mejor
comportamiento con respecto a los costos.

Ahora damos paso al anélisis del caso de costos dindmicos, en donde varian conjuntamente

los costos de producir y de mantener en inventario articulos listos. En la siguiente grafica
se aprecia el comportamiento de la politica RSiempre ante esta situacion.
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Claramente se puede apreciar un comportamiento similar con el caso de costos estaticos,
en donde varian ambos tipos de costos. Al comienzo, cuando los costos son similares, el
buen comportamiento depende del nivel de los retornos, por las causas que se mencionaron
en el caso de costos estaticos. De la misma manera, a medida que los costos aumentan, si
los retornos son escasos 0 muy altos se aprecia una mejora de comportamiento; mientras
que si son medios o altos, se puede apreciar un desmejoramiento que va en aumento.

Las razones fundamentales para estos comportamientos, es que la produccion esta
subordinada por la remanufacturacion, y que si bien se tienen cuenta los costos asociados,
las decisiones locales afectan en gran medida el costo global.

En el caso de retornos escasos, a medida que aumentan los costos, la produccion se realiza
en un mayor numero de veces, pero se reducen los niveles de inventario de articulos listos,
lo que tiene un impacto positivo en los costos, ya que se remanufactura también mas veces
a un costo comparativamente menor. En el caso de retornos muy altos o similares a la
demanda, lo que sucede es que los retornos son casi suficientes y se remanufactura cada
vez so6lo lo necesario, lo cual minimiza la produccion y el nivel de inventario de articulos
listos.

Cuando los retornos son medios o altos, la causa del desmejoramiento gradual se debe a
que es necesario producir en cantidades considerables, lo cual provoca niveles altos de
inventario de articulos listos. Esto al igual que en el caso de costos estaticos, se debe a que
las decisiones tomadas localmente cuando los retornos son insuficientes, tienden a recargar
el ultimo periodo de produccion anterior, lo cual luego afecta el costo global.

Por ultimo, analizaremos el caso en que la demanda y los retornos son estacionales, y los

costos estaticos, variando en forma conjunta los de producir y los de inventario de articulos
listos.
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En el caso estacional se puede observar que el comportamiento mejora a medida que
aumenta la relacion entre los costos, salvo para el caso ABCD-ABCD, o sea cuando
ascienden tanto la demanda como los retornos. Esto se debe a que la produccion se realiza
al comienzo, pocas veces y por grandes cantidades, lo que provoca un alto nivel de
inventario de ambos tipos, durante varios periodos, a un costo elevado. La
remanufacturaciéon se concentra en los periodos finales, ya que los retornos son casi
suficientes.

Si bien la forma de la solucidon es muy similar a la de la politica PNRM, que arroja buenos
resultados para este caso estacional, el problema de RSiempre estd en la forma de
determinar la produccién. Si bien se tienen en cuenta los costos asociados, esta
subordinada por la remanufacturacion, y por una toma de decision local, lo que tiene
incidencias negativas en el costo global.

En el resto de los casos, lo que sucede cuando los costos de produccion y de inventario de
articulos listos son elevados, es que en la mayoria de los casos los retornos son suficientes,
y cuando no, la produccion se realiza por las cantidades necesarias y esporadicamente, lo
que tiene a mantener niveles bajos de inventario de articulos listos. Esto sumado, a que la
remanufacturacion se hace sélo por las cantidades necesarias, y comparativamente a bajo
costo, arroja los buenos comportamientos observados.

Como conclusion, sobre el andlisis del comportamiento de la politica RSiempre, podemos
decir que se tiene siempre un buen comportamiento cuando los retornos son similares a la
demanda o muy altos. Este comportamiento es muy bueno o excelente cuando ademas los
costos de produccion son altos en comparacion con los de remanufacturar. Esto es 16gico,
ya que la forma de la politica se apoya en la remanufacturacion.

Para los otros niveles de retornos se observa un comportamiento diverso, segun sea la
variacion de los costos. Si los retornos son escasos hay buen comportamiento, salvo
cuando los costos de inventario de articulos listos son muy altos en comparacion con el
resto de los costos. Cuando los retornos son medios o altos, se aprecia un buen
comportamiento cuando so6lo varian los costos de produccion. En realidad, en este caso de
variacion de costos hay un buen comportamiento para todos los retornos.
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El mal comportamiento en casi todos los casos, se explica en la subordinacion de la
produccion con respecto a la remanufacturacion, ya que cuando los retornos no son
suficientes se recurre a la produccion del periodo actual o a la del ultimo, pero no al mejor
entre todos los posibles. Esta toma de decision local, provoca que los niveles de inventario
de articulos listos sean altos, ya que se produce esporaddicamente, lo cual incide en los
costos totales.

En definitiva, la politica RSiempre se puede aplicar con buenos resultados cuando los
retornos son similares a la demanda, o cuando los costos asociados a la produccién son
muy elevados en relacion a los demas costos. Cuando los costos de las actividades son
similares, y el costo de inventario de articulos listos es muy elevado con respecto al resto,
solo hay buenos resultados en el caso de retornos similares a la demanda o muy altos.

4, Politicas basadas en Tabu Search

En este punto abordaremos el andlisis de comportamiento de las politicas y procedimientos
de resolucién basados en la metaheuristica de Tabu Search. Mas especificamente,
analizaremos la politica TSRH, que es la implementacion deterministica de Tabu Search,
aunque se mencionaran caracteristicas de la version estocastica para el caso de gran
tamano.

Comenzaremos, como en el caso de las politicas anteriores, con un analisis del caso de
costos estaticos, para luego ir al caso de costos dindmicos y de demanda y retornos
estacionales. Al final, abordaremos el caso de gran tamafo, o sea aquel donde la cantidad
de periodos es igual a 240.

En las siguientes dos graficas podemos ver el comportamiento de la politica TSRH y
TSRH URWW respectivamente, para cuando varian en forma conjunta los costos de
producir y de inventario de articulos listos. La politica TSRH WWR es la aplicacion de
TSRH a una solucidn inicial obtenida mediante la politica URWW.
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Antes de entrar en un analisis en detalle de cada caso, se puede apreciara simple vista, un
muy buen comportamiento de ambas politicas para casi todos los casos.

Para TSRH, se aprecia un mal comportamiento s6lo cuando los costos son similares y los
retornos muy altos o similares a la demanda. Esto se debe a que la solucion inicial en todos
los casos es producir en el primer periodo toda la demanda y mantener en inventario de
articulos usados todos los retornos. Esta es una solucion muy distante de la 6ptima cuando
los retornos son altos, y aparentemente lo que sucede es que la cantidad de iteraciones del
algoritmo no son las suficientes para llegar a una solucion lo bastante proxima, aunque si
mucho mejor que la inicial.

En el caso de retornos altos se aprecia una leve desmejora cuando aumentan los costos,
pero siempre en la zona de buen comportamiento. Esto puede estar relacionado al
problema anterior de la solucion inicial de partida, y el nimero total de iteraciones, ya que
la solucion inicial estd muy distante de una solucidon de buena calidad. De todas maneras el
numero de iteraciones es suficiente para lograr un buen comportamiento.

Para la politica TSRH URWW se aprecia un muy comportamiento para todos los casos,
excepto para los casos de retornos muy altos, pero no similares a la demanda. En estos
casos, se aprecia un desmejoramiento a medida que aumentan los costos de producir y de
inventario de articulos listos. Esto, otra vez, se debe al efecto de la solucion inicial, ya que
es precisamente en estos casos donde la politica URWW no tiene un buen
comportamiento. De todas maneras el procedimiento basado en Tabu Search, mejora
notablemente el comportamiento.

En las siguientes dos graficas podemos ver el comportamiento de TSRH y TSRH URWW
respectivamente, para cuando solo varian los costos de producir frente a los de
remanufacturar, y se mantiene la relacion de 2 a 1 entre el costo de inventario de articulos
listos y el de usados.
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A simple vista se puede observar el buen comportamiento para todos los casos de la
politica TSRH URWW, o lo que es lo mismo: el procedimiento de resolucion de Tabu
Search con una solucion inicial determinada por la politica URWW. Incluso, para algunos

valores de variacion de costos, obtiene una mejor solucion que la hallada mediante
GAMS/Cplex.

En el caso de TSRH se tiene un buen comportamiento, salvo para los casos en que los
retornos son muy altos o similares de la demanda. Esto, como en el caso anterior, esta
ligado a la solucidn inicial de partida, que produce todo lo necesario en el primer periodo y
no realiza remanufacturacioén ninguna, y en la cantidad de iteraciones realizadas.

Para el caso, en que solo varian los costos de inventario de articulos listos, y se mantiene la
relacion de 2 a 1 entre los de producir y remanufacturar, se observa en casi todos los casos
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un muy buen comportamiento, asi como el efecto de la solucidn inicial de partida y la
cantidad de iteraciones.
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Por ejemplo, en la grafica anterior se puede observar el efecto de la solucion inicial
determinada mediante la politica URWW. Precisamente esta politica tiene un muy mal
comportamiento en el caso en que solo varian los costos de inventario de articulos listos y
estos son muy altos. A pesar de ello, el procedimiento de resolucion logra un buen

comportamiento con respecto a los costos, reduciendo notablemente el efecto negativo de
la solucioén inicial.

El andlisis del caso de costos dindmicos y de demanda y retornos estacionales, arrojan
ambos el mismo resultado que el caso estatico: Se aprecia un mal comportamiento para la
politica TSRH inicialmente, que luego mejora, hasta llegar a un excelente
comportamiento; y en el caso de TSRH URWW se aprecia un muy buen comportamiento
para todos los casos.

A manera de ejemplo, a continuacién se presentan los resultados para la politica TSRH
URWW en el caso de costos dindmicos y de demanda y retornos estacionales,
respectivamente.
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El tinico caso que muestra promedialmente un mal comportamiento para las politicas

basadas en Tabu Search, es el de gran tamafo, que no analizamos para las otras politicas.
En este caso si tiene sentido el analisis, ya que uno de los objetivos de una implementacion
de Tabu Search, es la de poder obtener soluciones para problemas de grandes dimensiones.

En el caso de gran tamafio se analizaron las implementaciones de Tabu Search
deterministicas y estocasticas, y se hicieron uso de las politicas URWW y PNRM WWR
para obtener las soluciones iniciales. A continuacién se muestran los resultados obtenidos

para las versiones deterministicas y estocasticas solamente asi como con las politicas
URWW y PNRM WWR.
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encuentra en la solucion inicial de partida asi como en el nimero de iteraciones. En el caso
estocastico, la aleatoriedad en la exploracion de las soluciones vecinas puede provocar un
alojamiento de una buena solucion.

En conclusion los procedimientos de resolucion basados en la metaheuristicas de Tabu
Search arrojan muy buenos resultados en todos los casos, aunque esto depende de la
solucidn inicial de partida y también del numero de iteraciones, aunque en menor medida,
ya que partiendo de buenas soluciones iniciales, el algoritmo encuentra soluciones de
buena calidad rapidamente. Ademas, la obtencion de buenas soluciones iniciales se puede
hacer eficientemente mediante alguna de las politicas vistas: URWW, PNRM o RSiempre,
dependiendo de la situacion.

En el caso de problemas de gran tamafio, no se obtuvieron buenos resultados, muy
probablemente asociado al nimero de iteraciones empleadas. Habria que analizar en
detalle el nimero de iteraciones que asegure soluciones de buena calidad, dependiendo el
tamafio del espacio de soluciones. Otro tema a analizar es la mejora en la forma que se
realiza la exploracion del espacio de soluciones, quizas haciendo un hibrido entre el caso
deterministico y el estocastico.
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. Conclusiones Generales

En esta Tesis de Maestria se analiza el problema del Control de Inventario con
Remanufacturacion y Disposicion Final, de tiempo discreto y deterministico. Esto significa
que se considera el tiempo como una secuencia finita y ordenada de periodos, y que los
valores de demanda y de retornos se suponen conocidos en cada uno de ellos. Una solucion
de este problema consiste en las cantidades a producir, remanufacturar y disponer
finalmente en cada periodo, para satisfacer la demanda de un articulo. El objetivo del
control es determinar la solucion Optima, o sea aquella que minimice los costos
involucrados. Los costos del problema son los de realizar cada una de las actividades y los
de mantener en inventario articulos listos y usados. El problema de determinar una
solucion Optima esta dentro del conjunto de problemas NP-dificil para una variedad de
estructuras de costos [12][35][43].

Los aportes de nuestra Tesis al Control de Inventario con Remanufacturacién y
Disposicion Final, son fundamentalmente tres:

- El andlisis y la presentacion de nuevos resultados tedricos, segin nuestro
conocimiento, de coémo realizar la remanufacturaciéon independiente en un
contexto particular de retornos, que definimos como Retornos Utiles. Este caso
de retornos incluye casos de retornos suficientes e insuficientes.

- Ladefinicion de politicas simples, en donde se aplican entre otros los resultados
teoricos realizados en nuestra tesis, y de procedimientos de resolucion basados
en la metaheuristica de Tabu Search. Segin nuestro conocimiento seria la
primera vez que se utiliza esta metaheuristica para la resolucion de este
problema.

- La implementacion informéatica de una biblioteca extensible y facil de usar, con
las politicas y procedimientos de resolucion propuestos para el Control de
Inventario con Remanufacturacion y Disposicion Final

En el caso de los aportes teoricos, pensamos que los resultados obtenidos son significativos
por dos motivos fundamentales. Primero, se extienden resultados anteriores a casos de
costos mas generales, utilizando para ello la modelizacion mediante Redes de Flujo
[44][45]. Esta modelizacidon permite asociar, por primera vez segin nuestro conocimiento,
el problema de control de inventario con remanufacturacion con el caso tradicional.
Segundo, se obtienen resultados novedosos, segun nuestro conocimiento, de como realizar
la remanufacturacion de forma independiente, en un contexto particular que incluye tanto
situaciones de retornos insuficientes como suficientes. Para ello se introduce una nueva
clasificacion de los retornos, que denominamos Retornos Utiles, que involucra tanto a
casos de retornos insuficientes como suficientes, siempre y cuando la cantidad de retornos
disponibles en un periodo no supere la demanda restante. En este contexto de retornos, se
desarrollo un procedimiento que denominamos Wagner-Whitin Reverso Util (URWW),
para hallar la Remanufacturacion Util, que es aquella en la cual la cantidad
remanufacturada en un periodo es siempre menor o igual a la demanda restante. El
procedimiento URWW realiza la mejor remanufacturacion posible, o sea de menor costo,
si no se tiene en cuenta el costo de mantener en inventario articulos listos.

En cuanto a las politicas propuestas, en la mayoria se logra conjugar eficientemente la
simplicidad en la forma y la minimizacion de los costos involucrados. Sobre todo en
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aquellas politicas que tienen en cuenta los costos y no reciben parametros, como por
ejemplo las de la familia URWW y PNRM con sus variantes, asi como RSiempre.
También se realizaron extensiones de politicas conocidas, como es el caso de Pull y Push,
que han sido politicas empleadas con éxito en el caso de demanda y retornos estocasticos.
Estas dos politicas, al igual que RMAXM, reciben parametros, y por lo tanto su
comportamiento con respecto a los costos, depende de los valores asignados a los mismos.
En el caso de RMAXM, el pardmetro sirve para indicar la cantidad de veces que se quiere
remanufacturar, lo que puede ser muy util en situaciones donde esté limitada por alguna
razon las veces que se puede llevar a cabo esta actividad.

De los tests realizados para diferentes situaciones de demanda, retornos y costos, se puede
concluir que para una determinada situacion al menos una de las politicas propuestas tiene
buenos resultados con respecto a la minimizacioén de los costos totales. A grandes rasgos,
las politicas de la familia URWW tienen un muy buen comportamiento en el caso de
costos similares, y las de la familia PNRM cuando los costos son muy diferentes. En tanto,
la politica RSiempre muestra un resultado mejor que el esperado a priori, debido a la
simplicidad de su forma, siendo aceptable en casi todos los casos, y muy bueno en el caso
de retornos similares a la demanda. La politica RMAXM muestra un buen
comportamiento, siempre y cuando el valor de veces a remanufacturar sea igual o proximo
al nimero de veces que se realiza esta actividad en la mejor solucion hallada. En el caso de
las politicas Push y Pull no se obtienen buenos comportamientos en ninglin caso, porque
los valores de los parametros se fijaron arbitrariamente. Por otro lado este mal
comportamiento de Push y Pull nos permite concluir experimentalmente que no es trivial
encontrar los valores correctos de cada una de las actividades, sin ningun tipo de analisis
sobe la relacion entre las mismas y los niveles de inventario.

Una conclusion importante que se obtiene de los tests realizados, es que cuando los
retornos son similares a la demanda, tanto URWW, como PNRM y RSiempre tienen un
comportamiento excelente con respecto a la minimizacion de los costos. Esto pensamos
que se debe a que en la mayoria de los casos analizados los costos asociados a los retornos
son sensiblemente menores a los de producir articulos nuevos. Ademads, de alguna manera
u otra, tanto URWW como PNRM y RSiempre privilegian la actividad de
remanufacturacion sobre la produccion.

En cuanto a las politicas y procedimientos de resolucion basados en Tabu Search, podemos
concluir que segun los resultados obtenidos, la aplicacion de esta metaheuristica al
problema de Control de Inventario con Remanufacturacion y Disposicion Final es exitosa.
En casi todos los casos se obtuvieron resultados muy buenos, e incluso mejores que el de
la mejor solucidon encontrada mediante GAMS/Cplex. Del analisis de los resultados surge
que es importante la solucion inicial de partida, asi como el nimero de iteraciones
empleado. En el caso de la solucion inicial, se puede obtener una de buena calidad
mediante la aplicacion de alguna de las politicas propuestas, dependiendo la eleccion de
cual, de los costos y los niveles de retornos. Cualquiera sea la eleccion, la solucion inicial
se obtiene de forma muy eficiente. Con respecto al nimero de iteraciones pensamos que
seria interesante analizar en un futuro, el valor minimo que permita obtener una solucion
final de buena calidad. De la misma manera, algo interesante de investigar en un futuro, es
un procedimiento hibrido, entre las versiones deterministicas y estocasticas, que permita
realizar conjuntamente las estrategias de intensificacion y diversificacion.
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Salvo en el caso de RMAX, los tiempos de ejecucion de las implementaciones del resto de
las politicas, son muy buenos, siendo en todos los casos menores a 1 segundo. En el caso
de las implementaciones de Tabu Search, el tiempo de ejecucion depende del nimero de
iteraciones elegido, y del tamafio del espacio de soluciones. De todas maneras se
registraron tiempos maximos de alrededor de 60 segundos para el caso de gran tamafo,
con un numero considerable de iteraciones.

Con respecto a la perspectiva ecoldgica que se establecido como base del desarrollo de la
Tesis, pensamos que en todas las politicas propuestas, asi como en los analisis tedricos
realizados, se tiene siempre en cuenta la maximizacion de la recuperacion de los retornos.
Una muestra de ello, es que la disposicion final sélo se realiza en aquellos casos de exceso
de retornos, es decir cuando no son utiles para satisfacer la demanda. Este concepto de
utilidad, fue definido formalmente como Retornos Utiles, y fue empleado para el analisis
tedrico de como realizar la remanufacturacion de forma independiente.

En cuanto a la implementacion informatica, en la biblioteca se incluyen cada una de las
politicas propuestas con las variantes correspondiente, al igual que los procedimientos de
resolucion basados en Tabu Search. Ademas se incluye un modulo especifico para la
generacion de valores de demanda, retornos y costos, asi como un modulo para generar la
entrada y salida mediante archivos, de forma amigable para el usuario. La entrada de datos
se realiza mediante un archivo de texto plano con una estructura particular, facil de escribir
y de extender. Se tuvo en cuenta el caso de costos estaticos, para no repetir los valores para
cada uno de los periodos. En vez de eso, se indica mediante un atributo si un problema es
de costos estaticos o dindmicos, y en el caso estatico, se ingresa el valor s6lo una vez. Para
la salida de datos, que se corresponde con la solucion hallada segun la politica aplicada, se
manejaron dos formatos de archivo: Valores separados por comas, extension csv, que
permite abrir el mismo en un manejador de planillas electronicas tipo MS Excel, o html
para ver los resultados, utilizando los recursos graficos de un navegador Web. La
implementacion permite facilmente la extension a otros contextos de ejecucion, como por
ejemplo una arquitectura en tres capas, asi como la inclusion de nuevas politicas o
procedimientos de resolucion para el problema de control de inventario. Esto es posible
gracias a que se realizo un disefio orientado a objetos simple, y a las facilidades que ofrece
el lenguaje Java.

Algo importante de mencionar, como comentario final, es que en el comienzo de la Tesis,
no se tenia conocimiento formal de la complejidad del problema. Una muestra de ello es
que el trabajo de van den Heuvel [35] sobre la complejidad, es de fines del 2004. Esta fue
una de las causas, por las cuales se demor?6 el desarrollo de la Tesis, ya que en un principio
se emprendi6 una busqueda de la forma de la solucion 6ptima. Luego de saber con certeza
que la complejidad del problema era NP-dificil, se decide optar por el desarrollo de
politicas y procedimientos de resolucion basados en la metaheuristica de Tabu Search. Se
elige esta metaheuristica, por la simplicidad de su forma, y porque segun nuestro
conocimiento es la primera vez que se aplica al problema de Control de Inventario con
Remanufacturacion y Disposicion Final, y ha sido aplicada con éxito a una gran variedad
de problemas [11].

Por lo tanto, como conclusion final, consideramos que los resultados obtenidos durante el
desarrollo de la Tesis de Maestria, satisfacen debidamente los requerimientos planteados al
inicio de la misma, de analizar el problema de Control de Inventario con
Remanufacturacion y Disposicion Final. Esto queda demostrado en los aportes obtenidos,
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ya que ademds de proponer politicas simples de buen comportamiento dependiendo de la
situacion en que se apliquen, se obtuvieron resultados tedricos novedosos, y se aplico con
éxito la metaheuristica de Tabu Search. Otro aporte que nos parece importante, es la
herramienta de software que se implementd, con la cual se pueden evaluar distintas
alternativas de manera eficiente, lo cual es muy 1til par la toma de decisiones. También,
dadas las caracteristicas del lenguaje seleccionado, permite la extension a un contexto de
ejecucion distribuido, como por ejemplo Internet, sin mucho esfuerzo.

. Trabajos Futuros

En esta seccion del informe se presentan aquellos temas que consideramos de interés para
el Control de Inventario con Remanufacturacion y Disposicion Final, que tienen como
base el trabajo realizado en nuestra Tesis de Maestria, y que quedaron fuera del alcance de
la misma, por motivos de tiempo o de complejidad.

En primer instancia, podemos referirnos a temas relacionados con los aportes realizados en
nuestra Tesis. En cuanto a los aportes teoricos seria interesante generalizar, o investigar si
es posible, los resultados obtenidos con respecto a la forma de realizar la
remanufacturacion de menor costo en el contexto de Retornos Utiles. Sobre este tema hay
dos puntos que nos parecen interesantes. El primero seria de que manera incluir al
problema de solo remanufacturacion, el costo de inventario de articulos listos, de tal forma
que sea posible determinar la soluciéon Optima con un algoritmo eficiente. Esto no parece
una tarea facil de lograr, si los retornos no son suficientes para satisfacer la demanda y es
necesario producir al menos la diferencia entre ambas cantidades. Quizds una de las
maneras de hacerlo sea introduciendo dos variables positivas para el inventario de articulos
listos, que permita manejar niveles negativos de inventario mediante la diferencia entre
ambas. Esto fue utilizado por Zangwill en [45] para el caso donde se permiten faltantes, y
por lo tanto niveles de inventario negativo, que luego son satisfechos con la produccion de
periodos superiores.

Una consecuencia importante de incluir el costo de inventario de articulos listos en la
determinacion de la remanufacturacion independiente, es la incidencia en la resolucion del
problema original, o sea del ELSR. Algo que parece tener sentido en el contexto de
retornos utiles, donde no habria necesidad de la disposicion final, es que considerar
independientemente primero la remanufacturacion, y luego la produccion, puede llevar a
una solucion del ESLR proxima a la optima. Esto es: determinar la remanufacturacion
optima teniendo en cuenta todos los costos involucrados, y luego si es necesario,
determinar la produccion dptima para la demanda restante.

El segundo punto, que estd de alguna forma relacionado con el primero, es estudiar la
posibilidad de extender alguno de los resultados obtenidos a estructuras de costos mas
generales, como por ejemplo costos concavos. Un ejemplo es el procedimiento URWW,
para el que se demostrd6 que determina una solucion optima del U-ESLR en el caso de
costos de la forma de una constante mas una variable para las actividades, y costos lineales
de mantener en inventario.

Con respecto a las politicas propuestas, un tema que seria interesante investigar, y que por
motivos de tiempo no se hizo en nuestro trabajo, es el de los valores correctos para
aquellas politicas que reciben parametros. Estas son: RMAXM, Push y Pull, asi como las
distintas implementaciones de Tabu Search. En el caso de RMAXM el valor correcto para
el nimero de veces a remanufacturar, segun los tests realizados, pareceria ser el indicado
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por la mejor solucion encontrada. Por otro lado, es bueno contar con un método que provea
soluciones alternativas, como en el caso de la implementacion de RMAXM. En relacion a
esta politica, seria interesante determinar formalmente la complejidad del algoritmo
asociado, lo que probablemente no sea sencillo debido a que estd relacionado con el
tamafio del problema original y el nimero de veces a remanufacturar. Con respecto a Push
y Pull no se realizé ningun analisis sobre el valor de los pardmetros, y pensamos que esta
es la causa del mal comportamiento de estas politicas. Para las implementaciones de Tabu
Search, como se menciond en la Seccion 6, habria que analizar en detalle el nimero de
iteraciones que asegure soluciones de buena calidad, dependiendo el tamafio del espacio de
soluciones. Otro tema a analizar es la mejora en la forma que se realiza la exploracion del
espacio de soluciones, quizds haciendo un hibrido entre el caso deterministico y el
estocastico, para aprovechar eficientemente las estrategias de intensificacion y
diversificacion.

Desde el punto de vista de la solucion informatica implementada, seria interesante
extender la biblioteca a un ambiente de ejecucion en capas, como por ejemplo Internet.
Esto es posible, ya que se eligi6 como lenguaje de desarrollo a Java, que permite
facilmente la integracion en un contexto como este, mediante el uso de la plataforma J2EE,
para aplicaciones distribuidas y corporativas.

Otro hecho en que nos parece importante trabajar en un futuro, es en generar una biblioteca
de pruebas de un volumen importante de casos, que permita medir el comportamiento de
las politicas propuestas en nuestro trabajo, como de otras que surjan en un futuro. En
nuestro trabajo, se construyeron cuatro marcos de pruebas: costos estaticos, costos
dindmicos, demanda y retornos estacionales, y gran tamafio. La intencion era testear las
politicas propuestas en un espectro amplio de situaciones de demanda, retornos y costos.
Habria que analizar si estos marcos son lo suficientemente generales, y proponer otros
como por ejemplo uno de costos dinamicos estacionales, o0 combinaciones de los mismos:
demanda, retornos y costos estacionales.

Otros posibles trabajos futuros estan relacionados con las caracteristicas que se asumieron
para el problema. Estas se podrian extender para cubrir un mayor rango de casos reales, o
modificar para obtener algiin caso particular y resolver el problema de forma eficiente.
Dentro de estas caracteristicas consideramos importantes las siguientes:

- Permitir faltantes. Esto es, la demanda de un periodo puede ser satisfecha con la
produccion y/o remanufacturacion de ese periodo, o de un periodo posterior.

- Considerar algtn tipo de relacion explicita entre los valores de la demanda y los de
retornos, para de esta manera incluir esta relacion en el modelo y utilizarla en el
analisis de resolucion del problema.

- Considerar tiempos de entrega no instantdneos, para la produccion, la
remanufacturacion y la disposicion final. A su vez se tendria que diferenciar entre
tiempos de entrega iguales o diferentes para cada una de las actividades.

- Considerar la capacidad de cada una de las actividades como finita. Esto es que la

cantidad que se puede producir, remanufacturar o disponer finalmente este limitada
por un valor maximo, posiblemente distinto para cada una de las ellas. Observar
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que en el caso de la remanufacturacion y la disposicion final, esta seria una
limitacién distinta que la impuesta por la cantidad de retornos.

También es posible extender el problema a otros casos mas complicados que solo
modificar una caracteristica del mismo. Por ejemplo analizar el problema de varios
articulos dependientes. Esto es considerar articulos compuestos por otros, con lo cual la
demanda de un articulo final afecta la demanda de uno o varios articulos. También se
puede extender la composicion a los retornos, en donde alguno de los retornos esta
compuesto por otros retornos.

Otra extension, quizds mas simple y realista, es considerar la actividad de clasificacion de
los articulos usados. Esto permitiria incluir mas de un inventario de articulos usados, a
costos diferentes, y posiblemente varios tipos de remanufacturacion, dependiendo de la
calidad de los articulos usados. Una extension relacionada con la anterior, podria ser la
inclusion del concepto de: Articulos Usados Perecederos. Esto es considerar la
degradacion de los retornos a medida que transcurre el tiempo, con respecto a la calidad
minima necesaria para ser remanufacturados. De esta manera se consideran diferentes
inventarios, cada uno para un estado diferente de los retornos y con un costo asociado.
Luego de un cierto tiempo un retorno que esta en un estado o inventario determinado, si no
es remanufacturado, pasa inmediatamente al siguiente estado e inventario correspondiente.

En todos estos casos planteados, se podria analizar el comportamiento de algunas de las
politicas propuestas en nuestra Tesis, siempre y cuando admitan la extensiéon o
modificacion correspondiente. De la misma manera, se podria hacer uso de los resultados
tedricos obtenidos para la forma de realizar la remanufacturacion de forma independiente.

Por ultimo, otros posibles trabajos de interés, podrian ser la integracion del problema del
Control de Inventario con Remanufacturacion y Disposicion final, con otro de los
problemas de la Logistica Inversa. Por ejemplo un problema de interés es el de Ruteo e
Inventario, o sea integrar los problemas relacionados a la recoleccion y recuperacion de los
retornos. A este problema, en la Logistica tradicional se le conoce como Problema de
Inventario y Ruteo, o IRP, de sus siglas en inglés.
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Objetivo

En este documento se presentan en forma completa, los datos y resultados de los testeos
realizados a las politicas y procedimientos de resolucion propuestos en la Tesis de
Maestria.
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Para cada uno de los marcos analizados, se presentan los valores empleados para la
demanda, los retornos y los distintitos tipos de costos. Los marcos analizados son:

* Costos Estaticos

¢ Costos Dinamicos

e Problemas de Gran Tamafio

* Demanda y Retornos Estacionales

Para cada uno de ellos, se presentan los resultados obtenidos en forma de tablas que
muestran la distancia en porcentaje con la mejor solucion, generalmente la 6ptima salvo
para los problemas de Gran Tamafio, hallada mediante GAMS/Cplex, version de
distribucion gratuita.

Los valores para los parametros de las distintas politicas son los presentados en la Seccion
5, para cada uno de los marcos de testeo.

La nomenclatura empleada en el resto del documento es la siguiente:

- n: Namero de periodos

- D: Demanda.

- R: Retornos.

- Kp: Costo fijo de producir

- Kr: Costo fijo de remanufacturar

- Kd: Costo fijo de disponer finalmente

- cp: Costo unitario de producir

- cr: Costo unitario de remanufacturar

- cd: Costo unitario de disponer finalmente

- hs: Costo unitario de mantener inventario de articulos listos en un periodo

- hr: Costo unitario de mantener inventario de articulos usados en un periodo

- EA: Escala de aumento utilizada. Es la lista de valores utilizados para la variacion
de los costos de producir con respecto a los de remanufacturar y/o los de inventario
de articulos listos con respecto a los de articulos usados. Segun sea la o las
variaciones de costos empleadas.

- VC: Variaciones de costos utilizadas. Pueden ser: aumento de los costos de
producir y de mantener en inventario articulos listos a la vez (Kp/Kr, cp/cr, hs/hr),
aumento solo de los costos de producir (Kp/Kr, cp/cr), y aumento solo de los
costos de mantener en inventario articulos listos (hs/hr).

Para los componentes dentro de un marco de testeo, se dan directamente el o los valores
que se mantienen para todas las pruebas realizadas, o los valores promedios, que luego se
detallan para cada prueba en particular. En este Gltimo caso se sefialan con un asterisco,
luego del simbolo del componente. En el caso de los valores obtenidos mediante un
procedimiento pseudoaleatorios, en todos los casos se uso una dispersion igual a 25,
alrededor de la media.

. Costos Estaticos

Tabla de Datos

N 24
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D* 200

R¥* {25,50,75,100,125,150,175,200}
Kp 500

Kr 500

Kd 500

Cp 5

Cr 5

Cd 3

Hs 1

Hr 1

EA {1,2,4,6,8,10, 20, 30, 50}
vC {(Kp/Kr, cp/cr, hs/hr), (Kp/Kr, cp/cr), (hs/hr)}

=200, R=25

D
D |196,217,192,183,213,178,181,180,193,195,218,180,195,175,186,199,211,190,221,223,196,184,179,211
R |46,41,20,7,39,44,39,22,24,36,14,2,7,28,12,32,37,28,15,24,41,10,3,29

D=200 R=25 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr
Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
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URWW 099 045 057 067 072 0,76 087 095 1,04
URWW Fit 099 045 057 067 0572 0,76 087 095 1,04
RSiempre 19,87 11,35 7,37 5,69 53 507 422 412 345
P1IRM WWR | 114,32 118,24 120,91 121,73 122,16 122,42 123,05 123,37 123,68
PNRM WWR 13,65 7,73 43 286 2,13 168 0,81 0,56 0,39
PNRM SMR 1502 795 433 286 2,13 168 0,81 0,56 0,39

RMAXM 099 045 057 067 0,72 0,76 087 0,95 1,04
TSRH 0,41 068 049 043 043 0,41 0,05 0,05 0,12
TSRH URWW 0,31 045 0,11 0,13 0,144 0,215 0,21 0,28 0,35
Push 36,95 32,32 30,2 29,53 29,18 28,97 28,59 2852 28,5
Pull 26,68 25,73 25,71 25,78 2582 2584 2594 26,03 26,14
NoR 85 10,62 12,31 1299 13,34 13,55 14,03 14,25 1445
D=200 R=25 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs=2hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 0,34 045 0,17 0,35 0,27 0,18 0,34 0,23 0,21
URWW Fit 0,34 045 0,17 0,35 0,27 0,8 0,34 0,23 0,21
RSiempre 20,29 11,35 8,04 8,32 797 961 9,18 4,81 1,95

PIRMWWR | 2164 118,24 60,17 39,35 28,5 2199 9,09 474 191
PNRM WWR 13,7 7,73 4,09 3,06 237 197 1,03 064 0,27
PNRM SMR 14,08 795 421 315 244 203 1,06 066 028

RMAXM 1,4 045 0,17 0,35 0,27 0,8 0,09 0,06 0,28
TSRH -0,03 068 0,19 0,28 0,0987 0 0O 0,5 -0,03
TSRH URWW/| -0,03 0,45 0,1 0 0 0 0 0 -0,03
Push 49,7 32,32 24,66 23,26 22,94 23,08 24,58 2548 27,19
Pull 38,4 25,73 20,96 20,66 20,93 21,44 23,71 24,88 26,83
NoR 8.4 10,62 12,19 13,01 13,37 13,63 14,12 13,97 14,23
D=200 R=25 Costos Kp=2Kr, cp=2cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 099 045 057 067 072 0,76 087 0,95 1,04
URWW Fit 099 045 057 067 072 0,76 087 0,95 1,04
RSiempre 91 11,35 13,59 1523 16,09 16,34 16,24 16,18 16,18

P1IRM WWR | 114,32 118,24 120,91 121,73 122,16 122,42 123,05 123,37 123,68
PNRM WWR 13,65 7,73 43 286 213 168 0,81 0,56 0,39
PNRM SMR 1502 795 433 286 2,13 168 0,81 0,56 0,39

RMAXM 09 045 057 067 072 076 087 095 1,04
TSRH 0,41 068 049 043 043 041 0,056 0,05 0,12
TSRH URWW 0,31 045 0,11 0,13 014 0,15 0,21 0,28 0,35
Push 36,95 32,32 30,2 29,63 29,18 2897 28,69 2852 28,5
Pull 26,68 25,73 25,71 25,78 25,82 2584 2594 26,03 26,14
NoR 85 10,62 12,31 12,99 13,34 13,65 14,03 14,25 14,45

=200, R=50

D
D[ 195,181,179,189,209,184,198,197,198,211,203,212,221,191,195,192,214,189,209,212,184,179,222,219
R | 33,45,36,49,55,63,41,65,67,58,54,44,46,65,74,29,51,30,35,74,39,55,54,33

D=200 R=50 ‘ Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW ‘ 1,39 1,25 1,82 2,08 2,2 2,3 2,5 2,62 2,78
URWW Fit 1,39 1,25 1,8 2,08 2,2 2,3 25 2,62 2,78
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RSiempre 11,48 9,25 6,87 6,49 6,26 6,15 591 5,88 5,92
PIRMWWR | 94,34 98,48 101,59 102,46 102,87 103,16 103,78 104,09 104,47
PNRM WWR 21,8 134 7,86 5,38 4,04 3,24 1,59 1,07 0,71
PNRM SMR 21,8 13,93 7,91 5,38 4,04 3,24 1,59 1,07 0,71
RMAXM 1,39 0 0,14 0,66 0,3 0,35 0,45 1,32 0,66
TSRH 1,26 0,13 0 0,02 0 0,01 0,54 0,19 0,28
TSRH URWW/| 1,07 0 0,12 0,23 0,19 0,17 0,15 0,19 0,28
Push 10,84 13,28 1558 16,53 17,01 17,32 17,98 18,26 18,57
Pull 50,34 44,16 41,08 40 39,4 39,05 38,35 38,17 38,12
NoR 155 21,81 26,66 28,59 29,57 30,21 31,53 32,04 32,54
D=200 R=50 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs=2hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1,54 125 0,86 0,77 06 088 059 0,74 0,46
URWW Fit 1,54 125 086 0,77 06 088 059 0,74 0,46
RSiempre 9,54 9,25 74 934 662 11,37 756 396 144
P1RM WWR 170,54 98,48 52,04 33,71 24,08 1844 7,39 385 1,37
PNRM WWR 2237 134 7,81 528 375 306 162 0,83 0,51
PNRM SMR 23,23 13,93 8,11 55 3,92 3,2 1,7 0,88 0,55
RMAXM 0,41 0,34 0,68 0,41 0,32 088 059 0,74 0,46
TSRH 0,78 0,13 0,56 0,02 0,03 0 0 0 0
TSRH URWW 0,76 0 0,83 0,1 0,08 0,24 0,02 0 0
Push 15,26 13,28 1511 16,59 17,86 19,16 23,43 2558 28,04
Pull 51,57 44,16 4293 4332 44,08 4518 4928 51,5 54,14
NoR 15,73 21,81 26,56 28,04 28,84 29,47 31,15 31,56 32,04
D=200 R=50 Costos Kp=2KTr, cp=2cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 05 1,25 2,1 3,01 3,63 4,24 791 11,52 18,02
URWW Fit 05 1,25 2,1 3,01 3,63 4,24 791 11,52 18,02
RSiempre 8,94 9,24 8,32 9,25 1443 16,13 19,23 19,28 19,28
PIRMWWR | 52,99 9848 187,25 275,46 370,77 4658 94287 1420,8 2376,7
PNRM WWR | 13,01 13,4 13,91 13,82 13,74 13,66 13,94 14,4 14,55
PNRM SMR 13,01 13,93 13,99 13,82 13,74 13,66 13,94 14,4 14,55
RMAXM 0,43 0 0,61 0,62 09 1,18 3,16 5,09 7,3
TSRH 0,65 0,13 1,53 0,82 1,03 1,07 1,48 1,48 1,48
TSRH URWW 0,5 0 0,49 0,3 0,81 0,78 1,2 1,89 1,68
Push 12,88 13,28 19,05 27,55 39,07 50,57 108,77 167,2 284,07
Pull 46,19 44,16 46,65 53,44 63,7 73,94 125,97 178,28 282,89
NoR 21,62 21,81 22,48 23,11 2293 22,74 22,55 2255 2255

D=200, R=75

D | 206,192,190,223,216,214,200,199,189,220,214,179,186,208,203,185,218,213,189,217,187,209,218,202

R | 84,85,90,70,61,60,86,68,94,74,56,92,53,77,92,76,84,73,55,96,80,68,76,52

D=200 R=75 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1,23 1,8 323 393 435 466 538 568 5093
URWW Fit 1,23 1,8 323 393 435 466 538 568 593
RSiempre 489 516 6,23 6,05 599 956 9,51 9,54 7,86
P1RM WWR 721 76,89 79,67 80,17 80,52 80,79 81,52 81,86 8214
PNRM WWR 2548 18,22 11,64 8,23 6,41 5,31 3,05 2,3 1,69
PNRM SMR 2548 18,76 11,64 8,23 6,41 5,31 3,05 2,3 1,69
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RMAXM 0O 015 263 3,09 339 3,61 4,16 4.4 4,6
TSRH 2,05 1,25 066 055 053 055 06 044 0,57
TSRH URWW 2,07 038 0,1 0,15 0,17 022 0,35 042 0,43
Push 7213 66,72 64,43 63,68 63,34 63,18 62,96 62,96 62,97
Pull 58 61,96 66,45 68,48 69,65 7045 7226 7298 73,57
NoR 2164 33,76 43,94 48,26 50,68 52,25 5569 56,97 58,03
D=200 R=75 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs=2hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 2,2 1,8 1,72 1,3 1,09 1,41 1,02 1,12 0,69
URWW Fit 2,2 1,8 1,72 1,3 1,09 1,41 1,02 1,12 0,69
RSiempre 9,25 5,16 8,2 10,57 13,55 156 5,74 2,96 0,66
P1RM WWR 127,34 76,89 41,05 26,71 19,34 1505 542 2,73 0,53
PNRM WWR 29,3 18,22 10,15 7,01 555 461 1,89 1,23 0,53
PNRM SMR 30,11 18,76 1047 7,25 574 476 1,97 1,29 0,56
RMAXM 0,71 015 147 127 083 119 1,28 0,81 0,5
TSRH 1,62 1,25 0,12 0,11 0O 059 0,14 0,02 0,02
TSRH URWW 081 038 031 0,16 0,22 0,96 0,09 0,03 0,02
Push 66,4 66,72 71,12 74,83 78,12 81,09 87,73 91,85 95,54
Pull 53,17 61,96 72,99 79,64 84,65 88,77 98,01 103,19 107,79
NoR 23,04 33,76 42,13 45,88 48,39 50,25 53,19 5459 55,31
D=200 R=75 Costos Kp=2Kr, cp=2cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 0,83 1,8 3,43 5,82 6,69 79 14,08 20,39 33,03
URWW Fit 0,83 1,8 3,43 5,82 6,69 79 14,08 20,39 33,03
RSiempre 7,72 516 8,38 8,89 11,12 12,29 16,47 18,68 20,77
P1IRM WWR | 42,02 76,89 142,45 209,53 278,96 349,35 701,13 1053,4 1758
PNRM WWR | 15,44 18,22 19,84 20,17 19,83 19,9 20,33 20,77 20,77
PNRM SMR 15,44 18,76 20,18 20,17 19,83 19,9 20,33 20,77 20,77
RMAXM 0,67 0,15 1,09 1,77 2,12 2,89 6,43 9,49 14,82
TSRH 0,63 1,25 04 1,92 2,72 2,67 2,54 2,53 2,53
TSRH URWW/| 0,39 0,38 0,16 0,64 1,34 1,38 2,88 2,97 3
Push 73,21 66,72 60,57 59,79 6091 62,56 70,95 7952 96,71
Pull 68,02 61,96 56,42 56,1 57,61 59,65 69,96 80,45 101,47
NoR 32,3 33,76 3547 36,99 36,48 36,42 36,24 36,22 36,22
D=200, R=100

D | 223,200,219,221,198,221,215,202,187,182,188,208,198,208,206,193,182,210,188,193,192,194,220,188
R|112,117,113,109,112,107,78,84,93,114,100,117,86,111,101,109,124,99,84,108,94,93,114,91
D=200 R=100 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1,54 224 514 6,61 7,44 8,01 9,36 9,94 10,57
URWW Fit 154 209 486 6,26 7,07 7,61 891 9,48 10,09
RSiempre 744 7,88 9,2 12,96 12,52 12,46 12,82 12,78 15,9
PIRMWWR | 49,02 51,55 53,56 53,28 53,12 53,06 53,06 53,19 53,5
PNRMWWR | 2552 19,63 13,78 9,89 7,67 6,26 3,27 2,27 1,57
PNRM SMR 2552 20,59 14,04 9,89 7,67 6,26 3,27 2,27 1,57
RMAXM 154 182 432 531 5,88 6,26 724 7,67 8,18
TSRH 0,97 1,7 0,19 0,08 0,02 0,64 0,41 0,36 1,09
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TSRH URWW| 0,73 03 068 0,71 0,73 0,77 2,02 1,99 2,09

Push 15,01 41,24 57,15 66,88 72,44 101,38 105,15 58,29 59,68
Pull 44,06 61,34 79,62 88,16 93,03 108,21 114,77 1441 146,4
NoR 28,42 48,44 68,75 78,18 83,57 87,1 95,03 98,07 100,86
D=200 R=100 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs=2hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 3,68 244 3,43 2,65 2,25 2,32 1,96 1,33 1,57
URWW Fit 3,47 2,29 3,33 2,57 2,19 2,27 1,93 1,31 1,56
RSiempre 595 8,1 13,02 20,44 14,49 10,9 3,96 1,53 0,21

P1IRM WWR | 81,83 51,86 29,42 19,21 13,28 9,89 3,4 1,14  -0,03
PNRM WWR | 30,03 19,87 12,55 8,79 6,43 4,96 2,35 1,14  -0,03
PNRM SMR | 31,39 20,83 13,18 9,26 6,8 5,27 2,53 1,26 0,04

RMAXM 0,8 2,01 3,66 3,03 2,23 2,24 1,96 1,33 1,43
TSRH 1,27 1,91 0,83 2,65 0,23 0,18 0,02 0,05 -0,03
TSRH URWW| 1,11 0,5 0,68 0,41 0,57 0,3 0,05 0 -0,02
Push 73,78 84,58 100,94 110,03 115,75 120,64 134,91 141,03 148,25
Pull 57,28 77,15 101,61 114,66 122,74 129,25 147,39 155,05 163,71
NoR 29,8 48,74 67,38 75,59 79,87 83,18 91,82 94,31 96,99
D=200 R=100 Costos Kp=2KTr, cp=2cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 24 244 654 11,59 1534 18,8 35,97 53,44 87,5
URWW Fit 24 229 6,1 10,86 14,33 17,5 33,24 49,26 80,44

RSiempre 12,61 8,1 4,66 9,21 6,7 9,64 8,52 9,87 9,69
P1RM WWR 31,4 51,86 92,59 134,41 177,37 220,19 434,83 650 1081,1
PNRM WWR | 17,78 19,87 22,21 23,17 23,36 23,36 2294 22,85 22,85
PNRM SMR 17,78 20,83 22,61 23,17 23,19 23,36 2294 22,85 22,85

RMAXM 24 201 149 1,85 2,61 3,37 7,66 11,86 18,65
TSRH 1,03 191 0,79 0,76 0,59 0,42 0,07 0 0
TSRHURWW| 125 05 0,5 1,38 1,21 1,04 0,69 1,25 1,25
Push 93,23 84,58 79,8 80,82 83,05 8527 97,27 109,74 134,99
Pull 93,23 77,15 71,91 7226 73,77 7527 83,64 92,46 110,38
NoR 48,93 48,74 51,35 54,43 54,16 53,9 56337 53,26 53,26

=200, R=125

D
D [ 224,187,184,198,203,188,195,178,189,220,206,209,186,190,219,198,216,204,205,203,204,209,217,204
R | 139,104,136,140,115,131,107,134,107,125,148,103,125,149,115,139,137,146,146,120,105,107,116,120

D=200 R=125 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1,96 3,05 6,87 9,34 10,91 12,03 14,7 15,73 16,6
URWW Fit 1,96 3,03 6,82 928 10,84 11,96 14,62 15,64 16,51
RSiempre 7,01 565 11,48 10,4 9,82 9,5 8,88 8,66 8,47

PIRMWWR [ 37,05 39 40,26 39,73 3951 3945 3944 39,46 3947
PNRM WWR | 23,99 20,05 15,14 11,4 9,22 7,83 4,75 3,6 2,62
PNRM SMR | 23,99 20,46 15,49 11,4 9,22 7,83 4,75 3,6 2,62

RMAXM 2,83 3,12 6,22 8 9,15 9,99 1218 12,92 13,55
TSRH 2,15 0,54 1,02 0,21 0,22 0,28 0,28 0,3 0,57
TSRH URWW| 1,37 0,28 0,87 1,2 0,22 0,29 3,97 3,13 3,03
Push 82,29 99,31 121,01 133,02 140,41 14552 157,45 162 165,87
Pull 70,54 9297 119,7 134,21 143,11 149,23 163,48 168,91 173,52
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NoR |34,51 62,97 94,71 111,59 121,89 128,95 145,31 151,63 156,82

D=200 R=125 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs=2hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 2,03 3,05 3,37 3,68 3,38 2,86 2,85 2,03 2,16
URWW Fit 1,99 3,03 3,36 3,67 3,37 2,85 2,84 2,02 2,16
RSiempre 496 565 13,92 14,99 12,33 8,94 2,98 0,64 0,36
P1RM WWR | 56,85 39 2246 15,22 10,66 7,53 2,17 0,07 0
PNRM WWR | 26,94 20,05 12,5 9,59 6,94 5,13 2,17 0,07 0
PNRM SMR | 27,47 20,46 12,78 9,81 7,12 5,28 2,25 0,13 0,04
RMAXM 2,58 3,12 4,37 4,45 4,11 2,1 1,95 1,72 1,76
TSRH 1,03 0,54 1,26 0,47 0,62 0,47 0,16 0,06 0,01
TSRH URWW| 0,34 0,28 0,26 0,56 0,46 0,39 0,07 0,08 0,04
Push 75,01 99,31 128,11 146,4 157,92 165,87 190,52 200,6 215,03
Pull 63,41 92,97 127,2 148,37 161,71 170,91 198,68 210,02 225,74
NoR 34,16 62,97 91,54 107,11 116 121,56 137,56 142,55 150,45
D=200 R=125 Costos Kp=2Kr, cp=2cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1,24 3,05 7 1277 1791 2294 46,55 68,06 111,03
URWW Fit 1,24 3,03 6,93 1266 17,75 22,73 46,11 67,39 109,9
RSiempre 16,09 565 3,63 8,64 8,69 8,25 9,33 9,81 8,92
PNRM WWR 15,9 20,05 22,95 24,76 25 2527 25,68 25,63 2554
PNRM SMR 15,9 20,46 23,46 24,76 25 2527 25,68 25,63 2554
RMAXM 1,24 3,12 5,09 7,79 9,84 11,78 19,96 27,98 43,99
TSRH 2,26 054 0,88 1,59 2,87 3,04 3 2,96 2,88
TSRH URWW/| 0,57 0,28 0,94 0,72 0,69 0,67 2,98 4,03 4,21
Push 105,8 99,31 94,94 96,79 99,21 101,67 1141 126,51 151,32
Pull 99,55 92,97 88,18 8943 91,23 93,05 102,34 111,62 130,15
P1RM WWR 23,4 39 67,03 95,5 124,44 153,39 298,27 443,04 732,24
NoR 61,1 62,97 66,6 70,77 70,7 70,67 70,6 70,53 70,4

=200, R=150

D
D | 215,184,180,215,224,205,191,212,218,209,195,201,205,184,191,191,224,187,188,189,189,220,206,195
R | 172,155,125,159,135,155,137,145,148,174,131,171,157,131,172,134,156,152,138,146,150,137,164,172

D=200 R=150 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 0,58 3,61 9 13,92 17,23 19,58 2543 27,83 29,95
URWW Fit 0,58 3,02 7,72 12,23 15,25 17,4 22,76 24,94 26,9
RSiempre 7,46 8,95 1422 1435 1447 14,55 18,49 18,35 18,24

PIRMWWR | 15,26 18,56 19,46 19,12 1894 18,81 18,49 18,35 18,24
PNRM WWR 11,4 12,39 10,51 842 7,07 6,11 3,72 2,74 1,87
PNRM SMR | 12,76 12,84 10,82 8,42 7,07 6,11 3,72 2,74 1,87

RMAXM 0,58 3,61 1145 15,61 18,4 20,38 25,33 27,35 29,15
TSRH 0,49 2,49 0,15 1,55 3,28 3,53 417 3,7 3,85
TSRH URWW 1 0,63 1,09 2,27 3,07 3,65 2,83 3,16 3,91
Push 20,05 32,75 49,87 62,25 70,52 76,4 91,05 97,05 102,37
Pull 94,19 138,11 193,28 230,04 254,52 271,96 315,35 333,14 348,9
NoR 38,19 80,72 133,23 167,46 190,25 206,48 246,86 263,41 278,09
D=200 R=150 | Costos Kp/Kr, cp/cr, hs=2hr
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Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 3,75 354 437 522 552 5,31 4,02 291 1,87
URWW Fit 3,04 302 393 486 5,21 505 3,86 2,8 1,8
RSiempre 598 8,95 11,41 9,74 71 5,11 1,31 0,95 0,61
P1RM WWR 26,92 1856 10,75 6,76 459 2,93 0 -0,01 -0,01
PNRM WWR 16,78 12,39 79 578 459 293 0 -0,01 -0,01
PNRM SMR 17,33 12,84 824 6,06 482 313 0,12 0,08 0,05
RMAXM 305 329 532 522 552 4,69 34 246 1,58
TSRH 0,87 249 1,07 0 0,11 0,35 0,23 0,05 0,03
TSRH URWW 0,52 0,63 0,89 1,43 0 -0,07 0,17 0,1 0,06
Push 52,61 48,35 46,28 46,05 46,63 46,96 49,79 52,94 55,89
Pull 122,12 151,03 192,46 219,79 240,06 254,61 297,3 321,06 343,31
NoR 40,3 80,72 129,43 158,09 178,17 191,88 228,01 245,87 261,18
D=200 R=150 Costos Kp=2Kr, cp=2cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1,5 3,67 14,91 18,74 26,39 33,54 68,43 102,97 170,57
URWW Fit 1,5 3,09 898 1588 224 2842 57,64 86,5 142,75
RSiempre 10,01 9,02 7,02 6,2 891 1163 9,18 6,11 5,48
P1RM WWR 10,3 18,64 32,7 4518 57,64 70,08 132,56 195,5 321,41
PNRM WWR 8,34 1246 16,49 17,74 1759 17,46 1712 1712 17,12
PNRM SMR 947 1291 16,91 17,74 1759 17,46 1712 17,12 17,12
RMAXM 1,5 3,36 10,17 14,41 18,07 2163 37,12 51,37 75,25
TSRH 064 256 0,15 3,35 424 3,38 237 1,81 3,18
TSRH URWW 1,16 0,7 0,5 0,64 0,9 1,91 1,05 42 419
Push 12466 1174 113,5 1155 117,5 119,51 130,2 141,51 164,14
Pull 119,5 112,66 109,14 111,38 113,62 115,87 127,75 140,23 165,2
NoR 78,79 80,84 85,79 90,67 9043 90,21 89,67 89,66 89,66
D=200, R=175

D|178,203,181,181,181,212,193,192,213,209,198,196,195,203,215,222,222,199,217,215,211,199,177,188

R | 154,188,152,188,196,191,184,191,160,183,154,160,175,185,187,171,171,196,153,157,198,179,175,190

D=200 R=175 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 215 4,72 1213 19,01 24,23 28,34 40,27 46,7 53,68
URWW Fit 2,15 3,22 84 13,65 17,64 20,77 30,23 34,87 404
RSiempre 708 579 582 458 363 2,88 1,01 0,15 0
P1RM WWR 416 514 582 458 3,63 288 1,01 0,15 0
PNRM WWR 416 514 582 458 3,63 2,88 1,01 0,15 0
PNRM SMR 416 514 582 458 3,63 288 1,01 0,15 0
RMAXM 10,58 6,66 12,69 1864 23,17 26,72 37,23 42,34 48,87
TSRH 4,02 10,27 1,37 2,15 213 0,53 1,01 0,15 0
TSRH URWW 1,06 0O 097 204 285 349 565 6,74 8,56
Push 32,47 55,58 94,38 124,79 147,89 166,03 219,64 245,77 273,97
Pull 111,54 175,83 278,18 356,49 415,97 462,68 600,38 667,42 738,96
NoR 45,19 103,95 195,81 265,49 318,41 359,97 482,35 541,93 605,22
D=200 R=175 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs=2hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 5,31 472 3,99 346 4,41 5,41 414 314 211
URWW Fit 3656 322 272 236 342 452 354 2,68 1,8
RSiempre 3,72 579 6,19 3,62 2,28 2,71 1,84 1,39 0,94
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P1RM WWR 7,48 5,14 2,25 0,27 0 0 0 0 0
PNRM WWR 6,76 514 2,25 0,27 0 0 0 0 0
PNRM SMR 7,25 5,58 2,71 0,6 0,29 0,26 0,18 0,13 0,09
RMAXM 6,31 8,84 8,78 7,61 6,84 7,61 6,43 4,87 3,28
TSRH 1,26 10,27 0 0,6 14,06 0,34 19,89 21,54 23,14
TSRH URWW 0,49 0 0 0,3 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Push 53,64 55,58 59,85 62,97 67,54 716 84,15 90,61 97,21
Pull 121,91 175,83 260,38 322,35 375,91 420,34 557,29 627,89 699,98
NoR 46,4 103,95 187,07 244,32 291,76 329,95 443,15 497,63 550,5
D=200 R=175 Costos Kp=2KTr, cp=2cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1,24 4,72 15,82 26,69 36,46 45,32 89,93 133,83 220,31
URWW Fit 1,24 322 11,35 19,26 26,09 32,01 61,88 91,01 147,96
RSiempre 8,39 5,79 5,93 3,2 3,72 4,26 1,72 2,49 2,02
P1RM WWR 1,82 5,14 11,3 13,71 16,12 1854 31,73 45,09 71,81
PNRM WWR 1,82 514 10,01 10,38 10,12 9,9 9,78 9,83 9,92
PNRM SMR 1,82 558 10,42 10,38 10,12 9,9 9,78 9,83 9,92
RMAXM 0 8,84 13,75 20,63 27,47 34,31 63,9 91,13 143,87
TSRH 5,14 10,27 2,49 1,82 1,38 1,81 2,17 0,39 0,39
TSRH URWW/| 0,44 0 1,24 2 1,78 1,84 2,49 2,49 2,49
Push 36,32 55,58 100,17 145,71 191,03 236,22 464,49 693,25 1150,8
Pull 167,6 175,83 205,06 236,22 267,23 298,2 456,18 614,74 931,88
NoR 100,3 103,95 113,32 118,27 117,74 117,27 116,95 116,95 116,95

D=200, R=200

D

220,197,188,177,192,186,213,200,219,177,216,209,220,215,175,191,198,179,201,212,182,198,213,212

R | 185,216,196,211,181,185,202,181,221,219,201,190,208,221,203,198,178,178,198,215,216,223,191,189

D=200 R=200 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 3,45 0,98 283 457 6,19 7,71 14,09 18,97 2591
URWW Fit 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
RSiempre 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
P1RM WWR 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
PNRM WWR 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
PNRM SMR 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
RMAXM 15,85 2,52 729 11,75 1593 19,85 36,27 48,81 66,69
TSRH 9,52 5,49 0 0 0 0 0 0 0
TSRH URWW 3,45 0 0 0 0 0 0 0 0
Push 57,31 109,4 218,19 319,78 414,87 504,07 878,2 1163,8 1571
Pull 109,87 189,2 353 505,97 649,15 783,45 1346,8 1776,8 2389,9
NoR 52,16 129,19 284,97 430,45 566,62 694,35 1230,1 1639,1 22221
D=200 R=200 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs=2hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1 0,98 0,94 0,91 0,88 0,86 0,74 0,65 0,53
URWW Fit 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RSiempre 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1RM WWR 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PNRM WWR 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PNRM SMR 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RMAXM 2,56 2,52 243 235 228 2,21 1,91 1,68 1,36
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TSRH 3,11 5,49 8,9 56,27 70,58 83,43 31,89 9558 57,81
TSRH URWW 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Push 94,49 109,4 137,7 164,12 188,86 212,06 309,37 383,66 489,57
Pull 119,67 189,2 321,14 444,35 561,17 667,85 1121,6 1467,9 1961,8
NoR 53,37 129,19 264,9 386,9 498,62 601,57 1024,2 1337,4 1776,1
D=200 R=200 Costos Kp=2Kr, cp=2cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 0,68 0,98 2,86 4,89 4,89 8,8 18,58 28,36 47,93
URWW Fit 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0
RSiempre 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0
P1RM WWR 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0
PNRM WWR 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0
PNRM SMR 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0
RMAXM 0,68 2,52 755 12,59 12,59 22,66 47,83 73 123,35
TSRH 12,69 5,49 0 0 0 0 0 0 0
TSRH URWW 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0
Push 68,88 109,4 192,74 276,08 276,08 442,76 859,45 1276,1 2109,5
Pull 174,57 189,2 222,2 255,19 255,19 321,17 486,14 651,1 981,02
NoR 120,29 129,19 141,53 148,32 148,32 148,32 148,32 148,32 148,32
. Costos Dinamicos

Tabla de Datos

n 24

D* 200

R* {25,50,75,100,125,150,175,200}

Kp* {(1000,2000), (2000,4000), (5000,10000), (10000,20000)}

Kr* (1000,2000)

Kd* (1000,2000)

cp* {(50,100), (100,200), (250,500), (500,1000)}

cr* (50,100)

cd* (20,40)

hs* {(1,20), (10,40), (20,80), (40,100}

hr* (1,20)

EA {1,2,5,10}

VC {(Kp/Kr, cp/cr, hs/hr)}

Kp=(1000,2000), cp=(50,100), hs=(1,20)

Kp [ 1743,1306,1575,1582,1748,1403,1165,1145,1828,1873,1433,1435,1765,1384,1583,1504,1753,1947,
1803,1443,1749,1432,1808,1106

Kr | 1900,1989,1972,1297,1565,1261,1237,1854,1666,1525,1460,1735,1975,1322,1132,1246,1081,1833,
1515,1569,1866,1084,1436,1378

Kd | 1181,1324,1804,1529,1642,1228,1290,1312,1923,1554,1207,1535,1061,1290,1464,1041,1076,1224,
1599,1676,1436,1816,1841,1003

cp | 95.90,65,86,93,95,69,87,65,96,67,82,70,82,90,72,83,79,80,51,90,60,70,50

cr |85,91,57,99,55,91,94,64,63,97,90,59,87,65,89,79,87,78,63,52,64,68,58,66

cd | 30,25,21,38,39,29,31,33,39,24,21,26,25,31,20,32,30,22,24,28,38,29,21,30

hs | 14,2,5,17,2,13,3,15,11,15,15,12,5,10,12,1,15,11,8,12,19,13,5,8

hr | 18,12,1,18,10,18,15,2,12,17,14,9,1,10,17,18,3,5,8,19,14,6,8,7
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Kp=(2000,4000), cp=(100,200), hs=(10,40)

KD 2619,2259,2447,2617,3788,3971,3341,2139,2096,2896,3393,2396,3436,3341,3918,2639,3411,2367,

2296,3048,2890,3689,2180,2237

Kr |1203,1039,1978,1179,1343,1513,1741,1726,1125,1674,1074,1353,1055,1197,1518,1424,1394,1718,

1990,1871,1699,1304,1556,1762

Kd | 1729,1133,1326,1920,1167,1731,1029,1816,1616,1509,1313,1077,1968,1711,1053,1765,1114,1253,

1431,1218,1491,1859,1297,1633

cp 146,199,189,142,133,161,181,119,111,115,155,167,117,178,141,137,109,184,173,121,121,135,181,

163

cr

85,64,56,76,57,61,94,63,56,87,79,89,83,74,66,50,52,51,81,66,92,60,61,54

cd

29,37,21,21,35,33,32,21,21,30,29,39,26,35,35,20,22,32,30,27,22,38,39,36

hs | 31,16,11,30,25,19,22,24,28,36,24,25,34,32,36,15,26,18,30,10,14,24,24,32

hr

18,1,16,16,9,14,11,3,17,3,19,11,11,1,3,16,12,2,11,3,11,17,1,2

Kp=(5000,10000), cp=(250,500), hs=(20,80)

Kp [ 5263,5616,9690,9828,5884,9652,6863,6844,8682,5114,7320,5170,9542,5072,7465,7192,6965,6400,

5278,5708,6505,8400,5587,7792

Kr | 1193,1490,1619,1731,1865,1943,1547,1627,1950,1639,1659,1087,1916,1069,1253,1444,1664, 1086,

1648,1141,1046,1797,1573,1335

Kd | 1429,1838,1011,1572,1660,1861,1400,1746,1720,1579,1516,1433,1701,1548,1499,1188,1055,1562,

1594,1759,1667,1603,1708,1486

cp | 480,416,290,334,307,346,418,379,474,438,420,329,402,351,455,404,437,457,316,386,483,337,261,

336

cr

68,93,79,55,72,91,84,79,85,76,57,86,92,98,71,59,93,84,54,75,64,55,51,99

cd | 33,20,32,38,33,20,36,32,33,28,21,36,38,22,21,39,38,32,23,29,30,35,34,39

hs | 22,68,67,50,70,42,76,69,68,51,32,77,32,51,24,41,29,25,28,67,53,63,52,73

hr | 12,18,8,12,1,18,18,8,16,5,13,2,9,7,2,7,12,7,18,7,10,2,4,7

Kp=(10000,20000), cp=(500,1000), hs=(40,100)

KD 18934,16197,13439,15977,14509,18534,12815,13095,18767,19801,18427,10730,12063,19221,18856,

19846,13777,13467,18185,14240,15754,12146,13475,14188

Kr |1125,1573,1477,1673,1190,1915,1666,1501,1363,1738,1524,1908,1888,1886,1128,1138,1632,1899,

1458,1523,1449,1148,1758,1498

Kd | 1190,1438,1839,1977,1936,1712,1841,1651,1227,1740,1446,1147,1108,1871,1836,1955,1511,1597,

1381,1127,1927,1602,1878,1613

cp | 899,730,567,756,716,671,678,586,627,899,806,812,504,514,650,692,728,908,650,754,937,533,630,

920

58,95,80,89,93,60,82,95,98,51,71,80,57,59,68,78,71,70,55,78,51,73,67,90

cd | 28,24,39,20,27,28,28,29,24,35,38,35,36,21,33,39,30,31,39,20,31,36,39,30

hs | 98,79,87,79,88,96,55,55,45,65,92,77,55,53,49,60,88,96,67,80,59,62,81,86

hr |3,16,11,15,7,16,5,19,18,18,5,7,3,12,9,19,15,5,17,10,2,1,18,2

D=200, R=25
D |196,217,192,183,213,178,181,180,193,195,218,180,195,175,186,199,211,190,221,223,196,184,179,211
R | 46,41,20,7,39,44,39,22,24,36,14,2,7,28,12,32,37,28,15,24,41,10,3,29

D=200 R=25 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 5 10

URWW 1,54 046 2227 1,36

URWW Fit 1,54 046 227 1,36

RSiempre 17,13 105 4,65 2,25

P1IRM WWR | 144,11 158,92 155,75 139,29
PNRM WWR 19,78 85 6,63 546
PNRM SMR 19,78 85 6,63 546
RMAXM 2,21 046 2,76 1,21
TSRH 0,03 0,0021 0 0,06
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TSRH URWW 0,18 0,0021 0 0,08

Push 2494 20,18 16,75 21,57
Pull 37,3 36,13 31,61 39,06
NoR 593 11,09 13,9 1541

D=200, R=50

D|195,181,179,189,209,184,198,197,198,211,203,212,221,191,195,192,214,189,209,212,184,179,222,219

R | 33,45,36,49,55,63,41,65,67,58,54,44,46,65,74,29,51,30,35,74,39,55,54,33

D=200 R=50 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 5 10
URWW 2,15 1,99 3,91 3,98
URWW Fit 2,15 1,99 3,91 3,96
RSiempre 13,83 4,14 5,01 2,87

P1RM WWR | 120,79 133,44 140,34 127,59
PNRM WWR 27,35 1561 11,11 7,36
PNRM SMR 26,91 19,3 11,11 7,36

RMAXM 283 199 238 3,98
TSRH 0,18 0,64 0,29 0,13
TSRH URWW 0,18 0,72 0,44 0,13
Push 15,62 19,38 17,44 24,97
Pull 51,59 49,58 46,56 57,41
NoR 11,96 22,29 29,49 33,04
D=200, R=75

D | 206,192,190,223,216,214,200,199,189,220,214,179,186,208,203,185,218,213,189,217,187,209,218,202

R | 84,85,90,70,61,60,86,68,94,74,56,92,53,77,92,76,84,73,55,96,80,68,76,52

D=200 R=75 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 5 10
URWW 3 3,96 6,13 6,42
URWW Fit 3,01 3,96 6,1 6,32
RSiempre 11,41 2,18 292 1,21

P1RM WWR 102,6 104,84 120,16 113,7
PNRM WWR | 37,58 22,08 12,56 10,72
PNRM SMR 35,63 24,82 13,02 10,72

RMAXM 3,09 4,18 58 6,42
TSRH 0,34 0,27 0,22 0,31
TSRH URWW | 0,34 0,27 0,22 0,41
Push 2536 24,84 27,18 33,04
Pull 70,41 79,27 82,03 97,88
NoR 16,96 3547 49,85 56,17

D=200, R=100

D [ 223,200,219,221,198,221,215,202,187,182,188,208,198,208,206,193,182,210,188,193,192,194,220,188

R [112,117,113,109,112,107,78,84,93,114,100,117,86,111,101,109,124,99,84,108,94,93,114,91

D=200 R=100 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 5 10
URWW 4,29 5,6 8,24 10,65
URWW Fit 452 4,56 8,01 10,11
RSiempre 6,21 4,57 2,3 0,57
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P1RM WWR 70,54 75,77 93,12 94,48
PNRM WWR | 33,02 28,26 17,26 17,01
PNRM SMR 37,36 33,19 17,41 17,01
RMAXM 295 6,64 10,01 9,29
TSRH 1,03 0,38 0,39 0,99
TSRHURWW | 1,37 0,38 0,46 2,01
Push 27,38 31 38,27 41,08
Pull 78,87 105,7 124,66 149,51
NoR 22,28 53,91 80,94 94,61

=200, R=125

D
D | 224,187,184,198,203,188,195,178,189,220,206,209,186,190,219,198,216,204,205,203,204,209,217,204
R | 139,104,136,140,115,131,107,134,107,125,148,103,125,149,115,139,137,146,146,120,105,107,116,120

D=200 R=125 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 5 10
URWW 5,89 8,89 12,51 12,81
URWW Fit 7,56 758 11,79 11,42
RSiempre 9,61 2,68 2,17 5,6

PIRMWWR | 59,17 60,81 75,17 81,99
PNRM WWR | 35,73 30,55 18,13 18,27
PNRM SMR 44,39 36,96 18,75 18,54

RMAXM 2,35 942 11,59 13,54
TSRH 2,29 3,11 0,93 0,13
TSRH URWW | 1,67 1,37 1,17 2,06
Push 19,66 21,58 30,49 33,14
Pull 78,65 114,43 157,61 197,35
NoR 26,41 69,01 114,49 138,34

D=200, R=150

D | 215,184,180,215,224,205,191,212,218,209,195,201,205,184,191,191,224,187,188,189,189,220,206,195

R | 172,155,125,159,135,155,137,145,148,174,131,171,157,131,172,134,156,152,138,146,150,137,164,172

D=200 R=150 | Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 5 10
URWW 5,12 10,53 20,7 23,03
URWW Fit 6,37 9,61 16,31 19,77
RSiempre 5,28 3,27 6,25 2,41
PIRMWWR | 34,79 34,74 48,04 60,98
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PNRM WWR | 25,01 241 14 21,27
PNRM SMR 35,65 30,32 14,98 21,61
RMAXM 5,12 7,09 10,13 16,08
TSRH 0,7 2,56 1,87 29
TSRH URWW 0,7 2,77 0,87 1,91
Push 27,88 31,57 50,44 57,08
Pull 86,6 150,96 223,44 2994
NoR 29,87 87,6 167,3 218,87

=200, R=175

D
D[ 178,203,181,181,181,212,193,192,213,209,198,196,195,203,215,222,222,199,217,215,211,199,177,188
R | 154,188,152,188,196,191,184,191,160,183,154,160,175,185,187,171,171,196,153,157,198,179,175,190

D=200 R=175 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 5 10
URWW 54 13,24 29,81 35,68
URWW Fit 9,96 11,38 14,51 23,35
RSiempre 595 3,82 4,88 8,01

P1RM WWR 11,67 16,45 22,6 33,72
PNRM WWR 9,14 16,45 13,41 17,93
PNRM SMR 17,29 17,82 13,74 17,93

RMAXM 349 836 1092 17,56
TSRH 341 6,94 0,27 2,11
TSRH URWW | 3,41 1.1 0,27 2,3
Push 19,26 23,78 43,94 63,62
Pull 88,45 177,3 323,82 486,53
NoR 33,55 111,1 254,88 371,37

D=200, R=200

D | 220,197,188,177,192,186,213,200,219,177,216,209,220,215,175,191,198,179,201,212,182,198,213,212

R | 185,216,196,211,181,185,202,181,221,219,201,190,208,221,203,198,178,178,198,215,216,223,191,189

D=200 R=200 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 5 10
URWW 3,11 2,2 3,19 4,34
URWW Fit 2,81 0,61 -0,2 -0,53
RSiempre 3,41 1,09 0,2 0
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P1RM WWR 2,81 0,61 -0,2 -0,53
PNRM WWR 2,81 0,61 -0,2 -0,53
PNRM SMR 2,81 0,61 -0,2 -0,53
RMAXM 14,32 5,11 9,01 12,51
TSRH 26,19 6,15 16,11 0
TSRH URWW | 2,81 0,61 -0,2 -0,53
Push 32 53,08 107,44 162,08
Pull 82,72 191,39 458,5 830,55
NoR 34,21 133,53 382,87 685,13

. Problema de Gran Tamano

Tabla de Datos

n 240

D* 200

R* {25,100,175}

Kp 500

Kr 500

Kd 500

cp 5

cr 5

cd 3

hs 1

hr 1

EA {1,2,4,6,8,10, 20, 30, 50}
VC {(Kp/Kr, cp/cr, hs/hr)}
D=200, R=25

D[ 196,217,192,183,213,178,181,180,193,195,218,180,195,175,186,199,211,190,221,223,196,184,179,211

R |46,41,20,7,39,44,39,22,24,36,14,2,7,28,12,32,37,28,15,24,41,10,3,29

D=200 R=25 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 023 -0,15 0,05 0,19 0,26 03 043 052 0,62
URWW Fit 0,23 -023 0,05 0,19 0,26 03 043 0,52 0,62
RSiempre 16,15 865 7,67 586 561 502 408 399 3,63

158




PNRM WWR 176,93 97,96 51,9 3522 26,63 214 10,79 7,25 442
PNRM SMR 176,93 9866 51,99 3522 26,63 214 10,79 7,25 442
TSRH 1258 735 412 31,54 26,58 2355 1559 13,9 12,56
TSRH URWW 041 -0,21 -0,14 -0,08 -0,04 -0,02 0,06 0,14 0,22
TSRH PNRM 2535 1468 891 6,85 549 478 346 275 214
TSPRD 14 069 065 048 0,67 2945 27,91 28,06 29,22
TSPRD URWW 0,04 -041 -026 -018 -0,12 -0,08 0,06 0,2 0,22
TSPRD PNRM 1,34 069 069 067 065 158 1,16 121 0,93
Push 26,22 20,555 17,79 16,87 16,4 16,11 1558 1545 15,38
Pull 95,89 63,32 4517 38,75 3545 3344 29,4 28,09 27,07
NoR 8,07 10,38 12,19 12,9 13,27 135 14 14,23 14,44
D=200, R=100

D | 223,200,219,221,198,221,215,202,187,182,188,208,198,208,206,193,182,210,188,193,192,194,220,188
R|112,117,113,109,112,107,78,84,93,114,100,117,86,111,101,109,124,99,84,108,94,93,114,91
D=200 R=100 Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 2,16 356 6,97 869 968 10,34 1191 1257 13,27
URWW Fit 216 348 6,94 866 9,64 10,3 11,86 12,52 13,22
RSiempre 7,08 7,92 10,53 10,26 10,01 9,87 11,67 11,67 159
PNRM WWR 380,2 263,51 165,88 120,49 94,56 77,82 41,32 28,2 17,42
PNRM SMR 380,2 264,18 166,34 120,49 9456 77,82 41,32 28,2 17,42
TSRH 522,66 381,48 325,61 262,72 226,79 203,62 153,14 135,04 108,97
TSRH URWW 207 297 574 714 7,73 8,1 8,8 8,81 8,9
TSRH PNRM 102,35 40,34 33,72 32,35 2882 26,59 19,96 16,17 11,91
TSPRD 14,13 15,39 1755 18,98 18,55 19,19 20,45 21,54 21,29
TSPRD URWW 2,1 348 6,94 865 9,63 10,3 11,85 12,51 13,21
TSPRD PNRM | 376,87 263,51 165,88 120,49 94,56 77,82 41,32 28,2 17,42
Push 28,37 33,86 41,53 4544 47,31 48,7 51,91 53,2 54,47
Pull 108,59 108,21 112,6 114,89 116,2 117,1 119,29 120,26 121,36
NoR 28,36 484 68,72 78,16 8355 87,09 9502 98,06 100,85

D=200, R=175

D

178,203,181,181,181,212,193,192,213,209,198,196,195,203,215,222,222,199,217,215,211,199,177,188

R

154,188,152,188,196,191,184,191,160,183,154,160,175,185,187,171,171,196,153,157,198,179,175,190

D=200 R=175
Politicas 1

Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

4 6 8 10 20 30 50
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URWW 248 898 22,2 33,36 41,83 48,49 68,31
URWW Fit 248 591 14,59 2241 28,36 33,02 47
RSiempre 4,61 7,11 7,95 10,98 14,38 15,59 24,85
PNRM WWR 136,59 129,9 110,71 94,85 82,79 73,33 46,26
PNRM SMR 136,86 130,3 111,34 94,85 82,79 73,33 46,26
TSRH 850,62 803,33 636,38 659,05 676,26 689,78 708,68
TSRH URWW 755 9,67 16,59 23,2 28,11 31,96 43,26
TSRH PNRM 96,02 18,24 895 10,38 11,42 12,62 13,66
TSPRD 20,8 34,52 553 77,92 87,55 98,45 129,23
TSPRD URWW | 15,69 20,7 3594 41,09 44,73 47,59 56,34
TSPRD PNRM 20,95 25,28 23,61 29,84 32,04 32,51 46,26
Push 2439 41,46 71,04 94,55 112,42 126,44 167,96
Pull 120,51 176,16 266,05 335,32 387,94 429,26 551,14
NoR 45,08 103,8 195,57 265,17 318,04 359,56 481,82

. Demanda y Retornos Estacionales

77,99
53,83
24
33,2
33,2
703,47
48,98
13,03
150,96
60,65
33,2
188,19
610,51
541,33

88,79
61,66
25,48
21,25
21,25
699,33
55,7
12,75
175,27
66,03
21,25
210,19
674,07
604,56

Tabla de Datos

n 24

D* {50,100,150,200}={A,B,C,D}

R* {25,75,125,175}Y={A,B,C,D}

Kp 500

Kr 500

Kd 500

cp 5

cr 5

cd 3

hs 1

hr 1

EA {1,2,4,6,8,10, 20, 30, 50}

VC {(Kp/Kr, cp/cr, hs/hr)}

Demanda Retornos
A|51,41,42,67,43,59 A|23,46,16,4,47,17
B|102,124,83,106,75,113, B |64,61,61,83,81,97
C|130,165,170,130,142,163, C|146,125,120,128,119,113
D |197,203,179,196,222,219 D |150,169,198,180,158,197
ABCD D = {50, 100, 150, 200}

ABCD R = {25, 75, 125, 175}
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Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 1,84 3,17 9,77 13,88 16,95 19,36 26,06 29,05 31,69
URWW Fit 1,84 24 8,03 1157 1423 16,36 22,3 2498 27,32
RSiempre 10,48 4,99 16,57 17,99 19,26 20,39 23,81 2542 26,81
P1RM WWR 10,67 12,09 18,56 20,97 22,07 23,65 27,14 28,78 30,2
PNRM WWR 509 316 515 486 453 432 422 432 4,36
PNRM SMR 509 398 529 514 457 432 422 432 4,36
RMAXM 12,48 546 10,99 14,21 1594 17,61 22,7 24,77 26,7
TSRH 465 2,73 1,21 0,01 0 033 0,71 1,01 1,23
TSRH URWW 0,54 1,09 0,03 0,57 0,58 06 0,71 1,01 1,23
Push 109,68 144,18 197,5 229,95 252,59 269,53 314,38 333,85 351,19
Pull 89,33 139,88 199,24 238,82 266,25 286,67 340,47 363,75 384,52
NoR 39,64 82,1 141,98 178,3 203,4 222,02 270,94 292,07 310,93
ABCD D = {50, 100, 150, 200}

DCBA R ={175, 125, 75, 25}

Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 10,7 29,7 6532 9252 114,01 131,36 181,87 206,19 229,69
URWW Fit 10,7 764 13,89 20,71 26,74 31,86 47,09 54,52 61,7
RSiempre 26,36 11,78 4,12 1,65 0,76 0,46 0,09 0,07 0,04
PIRMWWR | 36,93 35,07 3545 36,23 37,64 39,08 4388 46,37 48,77
PNRM WWR 324 27,84 2421 2211 21,3 20,97 20,63 20,66 20,68
PNRM SMR 34,02 28,99 2543 2245 21,33 20,97 20,63 20,66 20,68
RMAXM 4,24 1949 2574 13,67 9,9 10,62 9,89 10,55 11,18
TSRH 1,23 0,81 0,48 0,12 0,14 0,15 0,2 0,22 0,24
TSRH URWW 1,8 0,68 0,25 0,13 0,14 0,15 0,2 0,22 0,24
Push 66,13 92,37 142,8 181,51 212,16 236,94 309,1 343,85 377,44
Pull 55,87 90,82 151,9 197,77 233,77 262,75 346,99 387,51 426,67
NoR 14,39 47,97 103,35 144,34 176,31 201,97 276,46 312,27 346,88
ADBC D = {50, 200, 100, 150}

BADC R = {75, 25, 175, 125}

Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr

Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 6,88 3,53 4,92 787 10,29 12,27 17,47 19,67 21,63
URWW Fit 6,88 2,05 1,77 3,73 5,48 6,98 10,94 1264 14,15
RSiempre 23,7 12,82 6,57 5,29 4,92 4,91 512 5,26 0,47
PIRMWWR | 18,14 22,72 31,74 37,7 4185 44,98 53,12 56,56 59,62
PNRM WWR 5,93 4,18 5,52 6,65 7,5 8,2 12,2 11,08 11,86

161



PNRM SMR 6,24 4,33 5,53 6,95 7,74 8,2 10,2 11,08 11,86
RMAXM 10,53 14,93 30,99 36,57 21,95 23,89 2748 29,5 31,3
TSRH 7,28 1,16 1,59 2,69 3,31 3,68 4,61 5 5,29
TSRH URWW| 231 -0,93 0,28 1,08 1,71 2,31 3,81 4,44 4,99
Push 89,38 109,91 142,04 164,99 181,21 193,42 224,55 237,56 249,14
Pull 85,3 113 152,98 180,52 199,83 214,28 251,04 266,39 280,05
NoR 33,42 64,6 105,98 133,33 152,3 166,39 202,17 217,08 230,35
CDAB D = {150, 200, 50, 100}
DABC R = {175, 25, 75, 125}

Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr
Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 13,87 10,22 12,19 14,14 1595 17,52 21,64 23,39 2494
URWW Fit 13,87 955 10,75 12,26 13,78 1514 18,73 20,26 21,62
RSiempre 19,84 10,72 6,77 5,36 4,96 4,93 5,1 5,22 5,33
P1IRM WWR [ 19,75 18,7 19,66 19,44 19,45 19,51 19,7 19,79 19,87
PNRM WWR | 16,37 13,56 12,32 10,8 9,94 9,35 7,93 7,36 6,85
PNRM SMR 16,37 14,72 13,16 10,8 10,08 9,35 7,93 7,36 6,85
RMAXM 13,02 28,75 24,91 30,17 29,7 31,94 37,09 39,48 41,59
TSRH 1,51 2,43 3,43 1,56 1,85 2,05 2,56 2,77 1,9
TSRH URWW | 4,12 2,02 2,75 1,56 1,85 2,05 2,56 2,77 2,96
Push 99,24 120,36 155,25 176,72 191,95 203,42 232,44 244,46 255,09
Pull 91,09 124,73 173,51 202,89 223,37 238,62 277,07 292,96 307,02
NoR 36,48 68,92 113,38 139,88 158,19 171,75 205,88 219,97 232,44
DCBA D = {200, 150, 100, 50}
ABCD R = {25, 75, 125, 175}

Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr
Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 11,94 6,56 3,43 2,67 2,39 2,37 2,81 3,06 3,26
URWW Fit 11,94 6,5 3,32 2,54 2,25 2,21 2,63 2,87 3,06
RSiempre 20,3 11,6 6,76 5,42 4,81 456 4,51 4,58 4,63
P1RM WWR 11,43 14,42 18,7 20,75 21,97 22,86 24,97 258 26,48
PNRM WWR 1,02 -0,27 -0,09 -0,1 -0,14 -0,11 -0,06 -0,03 -0,01
PNRM SMR 1,32 0,56 -0,13 0,08 -0,12 -0,00 -0,06 -0,03 -0,01
RMAXM 9,56 10,84 16,37 26,93 27,03 28,24 15,78 16,5 17,1
TSRH 2,86 3,77 0,35 0,42 0,23 0,12 0,55 0,6 0,64
TSRHURWW/ | 3,54 0,98 0,32 0,03 -0,06 -0,12 -0,06 0,81 0,59
Push 83,34 87,81 9488 99,59 102,7 105,06 1114 113,95 116,64
Pull 7481 93,2 112,92 123,73 130,47 135,28 147,3 152,01 155,96
NoR 27,3 45,8 64,85 75,02 81,29 8572 96,63 100,88 104,45
DCBA D = {200, 150, 100, 50}
DCBA R ={175, 125, 75, 25}

Costos Kp/Kr, cp/cr, hs/hr
Politicas 1 2 4 6 8 10 20 30 50
URWW 3,99 6,72 14,81 22,05 27,24 31,44 4468 51,39 57,81
URWW Fit 3,99 6,32 13,91 20,82 25,79 29,82 42,58 49,08 55,28
RSiempre 20,15 16,68 10,93 7,07 4,61 3,13 0,82 0,39 0,07
P1RM WWR 7,7 6,44 6,02 5,05 3,7 2,73 0,82 0,39 0,07
PNRM WWR 7,7 6,44 6,02 5,05 3,7 2,73 0,82 0,39 0,07
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PNRM SMR
RMAXM
TSRH

TSRH URWW
Push

Pull

NoR

Control de Inventario
Estado del Arte

7.7
1,94
573
4,44

109,6
96,7

41,71

6,44
5,42
0,98
1,89

6,13
9,48
1,25
2,38

142,27 192,25
144,16 211,86
83,57 141,85

6,29 5,38
19,38 23,6
1,28 0,7
0,89 0,48
228,52 254,04
259,3 292,56

182,15 210,36

2,73
25,66
0,35
1,41
273,82
318,12
231,97

0,82
32,16
4,88
1,61
332,35
392,74
204,72

Anexo B

0,39
36,46
4,91
2,12
360,84
428,71
324,86

0,07
40,61
5,04
2,68
387,9
462,84
353,43
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. Objetivo

El objetivo de este documento es abordar los distintos problemas relacionados con el
Control de Inventario, y los Modelos y Politicas que se emplean en cada caso. Dentro de
los problemas de inventario, en este documento se consideran dos grandes grupos: aquellos
que involucran un solo articulo (single-item) y los de varios articulos, que pueden o no
considerarse de forma conjunta (multi-item), segun haya o no relacion en la demanda de
los articulos.

Para ambos grupos se presentan los enfoques de demanda deterministica y estocastica. A
su vez cada uno de estos casos de demanda puede clasificarse dependiendo de como se
realice la revision del nivel del inventario: en cualquier instante de tiempo o cada ciertos
periodos de tiempo, conocidos como de revision continua y revision periddica,
respectivamente.

En cada una de las secciones, se brindard informacion sobre los modelos y algoritmos
encontrados mads a menudo en la bibliografia y en aquellos trabajos de investigacion
pioneros y mas recientes, de los que se pudo obtener conocimiento y a los que se ha podido
acceder.

Dada la extension de esta area dentro de la Investigacion de Operaciones, y las
limitaciones obvias de tiempo para el desarrollo de este trabajo, aqui se presentan los
resultados fundamentales de cada caso, brindando las referencias necesarias, para aquellos
que quieran profundizar en cada tema.
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. Control de Inventario

En esta seccion se brindan los conceptos fundamentales relacionados a los problemas y al
control de inventario, asi como una descripcion de sus caracteristicas, formas de
clasificacion y componentes de los mismos.

1. Introduccion

Se puede definir como inventario o stock, a un conjunto de articulos o productos que deben
ser mantenidos en algun lugar, durante algun tiempo, y de los cuales se espera tener algin
beneficio en el futuro. En lo que resta del documento las apalabras inventario y stock, al
igual que articulo o producto, se usaran de manera indistinta.

El beneficio, puede ser la venta directa a un cliente, asi como el consumo interno para la
fabricacion de otro producto final.

Cuando la cantidad de articulos que debemos mantener en stock es grande, o cuando la
incertidumbre en cuanto a las ventas, demandas, precios, etc. es importante, estamos en
condiciones de decir que tenemos un problema de inventario y que es necesario un
control sobre el mismo.

Se conoce como control de inventarios al conjunto de técnicas que buscan respuesta a las
siguientes interrogantes:

1. ;Cuando deberia reabastecerse el stock de determinado articulo?
2. (Cuanto deberia adquirirse en cada reabastecimiento?

En lo que sigue, se entiende como adquisicion del articulo, a una actividad que insume un
cierto costo, como por ejemplo la compra a un distribuidor o importador del mismo, asi
como a la produccion de una cierta cantidad de articulo por parte de la empresa.

El control de inventario involucra:
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«  Formular un modelo matematico que describe el comportamiento del sistema.

«  Obtener a partir del modelo, una politica, en lo posible dptima, o sea que minimice
los costos comprendidos en un problema de inventario.

. Utilizar un software para mantener un registro de los niveles de inventario y sefalar
cuando y cuanto conviene reabastecer.

Se llama politica de stock o de inventario, al conjunto de reglas que responde a las
interrogantes de un problema de control de inventario. Es deseable que una politica de
stock, posea dos caracteristicas fundamentales:

1. La primera, es la que se mencion6 anteriormente, que sea optima desde el punto de
vista de la minimizacién de los costos, lo cual no siempre es posible debido la
complejidad del modelo matematico o a la falta de informacion. En relacion con el
ultimo punto, se emplean distintos métodos de prondsticos, y que son de vital
importancia para la confiabilidad de la solucion de un problema de inventarios.

2. La primer caracteristica estd dada desde el punto cuantitativo de una politica.
Desde el punto de vista cualitativo es deseable que la politica que se obtiene sea
sencilla, para que pueda ser aplicada de forma correcta en la practica.

En la realidad, existen diversos tipos de problemas de inventario, dependiendo en que
campo de aplicacion nos encontremos (industria, comercio, etc.), y cada uno de ellos tiene
caracteristicas diferentes a los demas, por lo cual, los modelos matematicos que se
utilizaran para representarlos pueden llegar a ser bastante diferentes.

Dada esta diversidad de posibilidades, el modelo matematico para un sistema de
inventarios depende directamente de las caracteristicas que se quieran incluir de la
realidad.

Existen diversos modelos que intentan representar distintas realidades (en general, la
mayoria de ellos, representan los casos mas comunes que se presentan) y a la hora de
solucionar un problema en particular, lo mas conveniente es ver si el problema que se
intenta resolver puede estar representado por alguno de los modelos ya existentes.

Para poder chequear si ya existe un modelo que puede aplicarse a nuestro problema se
debe comparar las caracteristicas del problema a las de los modelos ya especificados.

Es probable que ninguno de los modelos se ajuste perfectamente al problema que
queremos resolver, pero casi con seguridad, exista un modelo cuyas caracteristicas sean lo
suficientemente aproximadas como para que la solucion que nos plantea, aunque no sea
Optima, sea suficientemente buena.

De aqui en mas nos referiremos a un problema de inventario, directamente como al modelo
que lo representa e incluso en algunas secciones obviaremos esta diferencia para hacer mas

clara la exposicion.

Una de las posibles formas en que los modelos de inventario pueden clasificarse es en
deterministicos o estocdsticos, segun si se conoce, o se supone conocida, la demanda con
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exactitud en los momentos necesarios o si la misma esta dada por una distribucién de
probabilidad. Otra vez, la exactitud, siempre esta relacionada a que tan eficiente sea el
pronostico de la demanda.

A su vez, pueden ser divididos segun si la revision del inventario se hace en forma
continua o periddica. En el primer caso la cantidad o el nivel de stock, se puede determinar
y modificar en cualquier momento. En el segundo caso este nivel se pude medir y
modificar solo en ciertos momentos de tiempo, como por ejemplo al inicio o final de cada
periodo de tiempo.

2. Motivaciones

Las motivaciones o las necesidades de realizar un control del inventario de una
organizacion, se pueden deber basicamente a dos causas: la incertidumbre presente en el
mercado y al volumen de las transacciones comerciales. Cuando estas dos causas estdn
presentes, en menor o mayor grado, generalmente si no se realiza un control o gestion de
inventario, apoyado en la investigacion de operaciones, puede resultar en grandes perdidas
econdmicas para la organizacion. A continuacion se presentan algunas de las motivaciones
mads importantes.

« Limitaciones fisicas: Cuando la demanda es conocida, y no hay incertidumbre en
los tiempos de entrega, parece razonable no contar con un inventario de articulos.
Sin embargo puede suceder que la capacidad de compra o produccién sea limitada,
al igual que el espacio de depdsito. Ademds puede resultar atractivo
econdmicamente, comprar por anticipado, debido a los costos fijos y los descuentos
por cantidad.

- Limitaciones de produccién: Generalmente, cuando se produce mas de un mismo
articulo, con el mismo equipamiento, es conveniente producir mas de lo necesario
para el momento actual, debido a los tiempos y costos de preparar los equipos para
cada tipo de articulo.

« Stock de seguridad: Cuando los tiempos de entrega son inciertos, asi como la
demanda y el suministro de articulos, es necesario mantener una cantidad de
articulo en stock, lo que se conoce como stock de seguridad, para satisfacer la
demanda del cliente en cualquier momento. Hay que tener en cuenta que el cliente
puede ser interno a la organizacion.

« Stock interno: En algunos casos, antes de que un articulo llegue a manos del
cliente final, debe pasar por una cadena de centros de distribucion, los cuales
necesitan mantener un stock de articulos, para poder satisfacer los requerimientos
en tiempo y forma de cada de los centros relacionados.
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« Stock de anticipacién: En situaciones en donde se sabe con anticipacion del
aumento de los costos de compra y de los niveles de la demanda para un cierto
momento, resulta razonable contar con un stock de articulos.

Como se puede observar existen distintas causas que obligan a mantener un inventario, y a
realizar un control del mismo de forma adecuada. Alguna de las veces porque las
exigencias del mercado asi lo indican, y otras porque puede ser econdmicamente atractivo.

3. Caracteristicas y Componentes

Se presentan a continuacion una serie de caracteristicas que forman parte de la mayoria de
los modelos de inventarios. Como se observara en el resto de las secciones de este
documento, las mismas influyen en el andlisis utilizado para poder determinar la politica
optima de administrar los inventarios.

Como ya se menciond, estas caracteristicas son clave y deben ser evaluadas a la hora de
decidir que modelo de inventarios se adapta mejor a un problema real.

Caracteristicas de la Demanda

La forma en que se comporta la demanda es uno de los principales factores que afectan el
analisis de un modelo y por tanto la solucion final.
En el caso general, podemos encontrar entonces dos tipos de demanda:

- Demanda Deterministica: se conoce, o mejor dicho se asume, con certeza cual
sera la demanda de un articulo en un cierto periodo. En la realidad esto depende de
la eficacia del prondstico empleado.

- Demanda Probabilistica: la demanda del articulo responde a una variable
aleatoria cuya distribucion es conocida. Como es de esperarse, en este caso, la
modelizacion de esta incertidumbre supone una mayor complejidad matematica del
modelo.

Cuando se trata de un inventario de varios articulos, pueden ocurrir basicamente dos
situaciones:

1. Los articulos no estan relacionados entre si, esto es, la demanda de uno de ellos no
afecta la demanda de los otros.

2. Los articulos estan relacionados de forma que la demanda de uno de ellos afecta la
demanda de uno o mas de los otros. Este es el caso tipico cuando los items en
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inventario son las partes, material o subproductos necesarios para fabricar un
producto final.

Cuando los articulos no estan relacionados, hablamos de Demanda Independiente.
Si por otro lado, la demanda de un articulo afecta la demanda de otros, se esta frente a un
caso de Demanda Dependiente.

En muchas situaciones, estas clasificaciones se encuentran combinadas, lo cual trae
aparejado una mayor complejidad matematica y de dimensionamiento de los problemas.
En este documento se vera un trabajo reciente de investigacion sobre el problema de
control de inventario de varios articulos y con demanda estocastica. A su vez se describira
el mecanismo conocido como Plan de Requerimiento de Materiales, o MRP de sus siglas
en inglés, que esta muy difundido por su eficacia y flexibilidad ante cambios repentinos,
que se utiliza cuando se tiene varios articulos con demanda relacionada.

Faltantes

Durante el proceso de vida de un inventario, puede ocurrir que en determinado momento
los articulos que se mantienen en el mismo, se agoten o no sean suficientes para satisfacer
la demanda, y no haya determinada una orden o produccién para ese momento. Existen
casos en los cuales esta situacion afecta de forma importante. Por ejemplo, en un hospital,
existen muchos elementos de los cuales depende la vida de los pacientes, por lo tanto no se
debe permitir un faltante de esos elementos.

En cambio, pueden existir otros casos en los cuales se permiten faltantes, ya que los items
en inventario no son utilizados para tareas criticas, o porque se pueden satisfacer los
requerimientos actuales con la produccion de periodos futuros, e incluso puede ser
econdmicamente atractivo hacerlo de esta manera.

Cuando se permite que haya faltantes en el inventario, se pueden considerar desde el
punto de vista de la modelizacion, dos situaciones diferentes:

* Nivel de inventario positivo: dado que en el momento en que una cierta
cantidad de elemento fue requerida, y en el inventario habia una cantidad
inferior, ese saldo se considera como una venta perdida, o se maneja de forma
extraordinaria mediante una produccion urgente. Por lo tanto el nivel de
inventario es cero o estrictamente positivo.

* Nivel de inventario negativo: El segundo caso, la demanda no se pierde, sino
que se satisface con la produccién de periodos posteriores, lo que se conoce en
la literatura, como actividad de backlogging y solo se incurre en un retraso.

En ambos casos, al existir una cantidad demanda insatisfecha, se incurre en un costo por
unidad no satisfecha, denominado costo por faltante.

Revision
Esta caracteristica hace referencia a la forma en que se controlara el nivel del inventario.

Existen dos estrategias o formas de revisar el nivel de inventario:

« Revisién Periodica: En un modelo de revision periddica, el tiempo se considera de
forma discreta, y por lo tanto la cantidad de inventario se puede determinar solo en
ciertos momentos, por ejemplo al final de cada mes, y por lo tanto también se pude
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ordenar y de esta manera alterar el nivel de inventario, en ciertos momentos de tiempo.

« Revision Continua: Cuando la revision es continua, la cantidad en inventario se puede
determinar y ordenar en cualquier momento de tiempo.

El tipo de revision, determina directamente la forma de la politica a utilizar, como se vera
mas adelante, a medida que se presenten las distintas politicas de stock.

Como caracteristica general, se puede observar que en un modelo de Revisién Periédica
la cantidad solicitada suele ser diferente en cada periodo, ya que depende de cual es el
estado del inventario en el momento de la revision.

En un modelo de Revision Continua los pedidos pueden realizarse en cualquier momento,
y generalmente consiste en ordenar la misma cantidad, la unica condicién necesaria para
realizar una orden es que el inventario llegue a un nivel previamente especificado llamado
Punto de Reorden.

Tiempos de Entrega

Cuando se realiza un pedido de produccién o de orden, para reabastecer el inventario, el
tiempo transcurrido entre la solicitud y el momento en que llegan los insumos solicitados
se llama Tiempo de entrega o Tiempo Lider.

Los tiempos de entrega, al igual que la demanda, también pueden ser modelados como
deterministicos o estocasticos, segun si el tiempo de entrega es conocido de forma precisa
o si estd dado en funcion de una distribucion de probabilidad. Generalmente se considera
que el tiempo de entrega es deterministico, ya que el tiempo de entrega suele aumentar la
complejidad del modelo, como se vera en el caso de demanda estocastica.

En muchas ocasiones puede suponerse que este tiempo es cero, lo que se conoce como
entrega instantanea, o sea, que si este intervalo es demasiado pequefio comparado con las
demds consideraciones de tiempo del sistema, puede suponerse que la entrega es
instantanea, lo cual conduce a un modelo mas simple y tratable matematicamente; en
cambio existen circunstancias en que no se puede despreciar este tiempo de entrega porque
el mismo afecta el analisis de la politica 6ptima del inventario.

Descuentos por Cantidad

Es muy comun que los proveedores ofrezcan distintos precios dependiendo de la cantidad
solicitada. En general, se cumple que cuanto mayor sea el pedido, menor sea el precio
unitario. Parece evidente que en estas circunstancias hacer pedidos de gran tamafo
disminuye el costo total, pero debemos tener en cuenta el costo en que se incurre por el
mantenimiento del inventario, el cual aumenta a medida que crece la cantidad en stock.

Factor de Descuento

Cuando una empresa decide gastar dinero en mantener un cierto volumen de stock, no
puede usar ese dinero en otra inversion, no puede, por ejemplo, colocarlo en una cuenta
bancaria y obtener ganancias de una forma relativamente segura. Al considerar el factor de
descuento, en una politica de stock, estamos reflejando la situacion de desvalorizacion del
capital invertido. Generalmente se denomina con la letra a al factor de descuento, con un
valor entre cero y uno. Cuanto mas pequefio sea este valor, menor sera la importancia del
capital invertido a largo plazo, y viceversa cuando el factor es cercano a uno.

172



Costos

Este quizés sea el componente mas significativo de un problema de inventario. Un
problema de inventario puede involucrar muchos tipos de costos, que a su vez son
transportados al modelo de la manera adecuada, segun sea la simplificacion que se desea
realizar. A continuacion se presentan los costos mas representativos, y los aspectos mas
significantes de cada uno.

Costos de Ordenar

El costo ordenar o de producir, es aquel en que se incurre por adquirir o fabricar un
determinado articulo. Los mismos se pueden describir mediante una funcion c(z), donde z
representa la cantidad a ordenar, y ¢() es una funcién que en los casos mas generales es
directamente proporcional al costo ¢ de cada articulo:

" c(z)=c*z

También puede suponerse que cada vez que se desea producir se incurre en un costo fijo
de preparacion, generalmente representado por la letra K, con lo cual la funcién de costos
de ordenar queda definida de la siguiente manera:

" c(z)=K + c*z siz>0
c(z)=0 siz<0

El caso anterior se puede extender a un contexto de descuento en el costo de produccion,
cuando la cantidad de articulos aumenta:

" c(z)=K+c *z si0<z< QO
C(Z):K+C2*Z SiQ1<ZSQ2
En general
c(z)=K+c*z $i 01 <z< O 0i>0.

donde 0y=0, ¢; <c

Existen otras suposiciones respecto a esta funcion, pero en general estas formas son las
mas usadas en la realidad.

Costos de Mantener o Almacenar en Inventario

Es el costo asociado a mantener en inventario, una cierta cantidad de articulos, durante un
lapso de tiempo, hasta el momento en que se venden o son utilizados. En general estd dado
por el costo de almacenamiento, alquiler del espacio fisico donde se almacenan los
articulos, capital invertido, y otros costos extra como pueden ser seguros, impuestos,
articulos defectuosos, etc. La forma en que se calcula el costo de inventario esta fuera de
los alcances de este documento y generalmente se puede ver como conformado de dos
partes principales: gastos de almacenamiento y costos de oportunidad por el dinero
comprometido.
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El costo de almacenamiento en inventario se describe como una funcion de la cantidad en
stock, tomando para ello alguna de las siguientes cantidades:

« la cantidad exacta en un momento de tiempo

« la cantidad maxima que se almacena en un periodo.

+ la cantidad promedio en un periodo.

« los excesos acumulados producidos por una cantidad de recursos mayores a las
demandas.

Estas son las expresiones mas usadas en la practica, aunque también pueden usarse otras
que reflejen los costos por almacenamientos particulares del caso.

La funcion de costos de almacenamientos, en general es proporcional a la cantidad z que se
considera en stock, o sea h(z) =h * z

Costos de Penalizacion

El costo de penalizacion por faltantes surge cuando la cantidad que se demanda de un
articulo es superior al nivel de inventario actual (la suma del inventario disponible y la
produccion determinada para ese periodo o momento de tiempo).

Existen dos tipos de consideraciones para el caso en que la demanda no se puede satisfacer
en su totalidad:

* No se Permiten Faltantes: Cuando la demanda es mayor que el inventario el
modelo puede adoptar dos posturas, la demanda insatisfecha se cubre con lo que
llamaremos envio prioritario o no se cumple. En el primer caso el costo de
penalizacion es el costo del envio prioritario y en el segundo caso el costo es la
perdida de la ganancia. En este caso el nivel de inventario es cero o estrictamente
positivo.

* Se Permiten Faltantes: En este caso la demanda insatisfecha se cubre cuando se
cuenta de nuevo con el articulo. Aqui el costo puede interpretarse como la mala
disposicion del cliente a volver a hacer negocios, el costo del ingreso retrasado y
los registros adicionales que implican los faltantes. En este caso el nivel de
inventario es cero o estrictamente positivo.

Segun sea el sistema a modelar, puede suceder que se permitan o no faltantes. Por ejemplo,
es normal que un distribuidor de articulos domésticos cumpla en forma tardia con los
pedidos sin perder la actividad normal del negocio, sin embargo en un hospital es
inconcebible la falta de gasas en medio de una operacion quirurgica.

Costos de Recuperacion

Es el valor que tiene un articulo sobrante al termino del horizonte de planeacion del
modelo de inventario. Si el modelo de inventario contempla un horizonte de planeacion
infinito (periodos infinitos) no existen los sobrantes: lo que queda en inventario al final de
un periodo, es la cantidad inicial de inventario en el préximo periodo a considerar. Si
consideramos una cantidad de periodos finitos 7, el costo de recuperacion puede verse
como el costo que tiene la devolucion de los articulos sobrantes. Si el costo de
almacenamiento es una funcion del exceso en stock, el costo de deshecho estaria incluido
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en este costo. Aunque el horizonte de planeacion sea finito, no siempre existe el costo de
recuperacion.

. Modelos de Inventario de Un Articulo

En esta seccion se presentaran los modelos de inventarios referidos a los problemas de un
solo articulo. El contenido del mismo, estd formado por aquellos modelos mas
frecuentemente encontrados en la literatura, asi como por casos representativos y mas
recientes dentro de este campo de investigacion.

La clasificacion de los distintos modelos se efectua primero teniendo en cuenta el tipo de
la demanda: deterministica o estocastica, especificando en cada caso situaciones
especiales, como por ejemplo dentro de la demanda estocéstica el caso de demanda
markoviana.

A su vez dentro del tipo de demanda, se hara una clasificacion segin la forma en que se
realiza la revision del inventario: de forma continua en el tiempo o periddica.

1. Demanda Deterministica

En esta seccion se describen los modelos de inventarios en los que se asume que los
valores de la demanda son conocidos con exactitud por anticipado. Generalmente estos
valores se obtienen mediante algin método de pronostico aplicado a los datos historicos de
la demanda.

Revision Continua

Examinaremos a continuacion la situaciébn en que el nivel de inventario se puede
determinar y/o alterar en cualquier momento de tiempo. Para este tipo de revision, tiene
sentido considerar la demanda como una tasa constante o estacionaria (conocida), que
también se conoce con el nombre demanda uniforme.

El objetivo sera entonces, es minimizar es el total de los costos promedios por unidad de
tiempo.

La politica que se describird al principio de esta seccidn, es la primera politica que se
obtuvo como resultado de un andlisis matematico de los problemas de control de
inventarios, y fue propuesta en el afio 1913 por Harris [4]. La politica se conoce como
tamafio del lote econdmico, o EOQ, de sus siglas en inglés. Esta politica es la base del
control de inventarios, y fue extendida para casos mas generales, primero por Wilson, en la
década de 1930 [4].

El objetivo de esta seccion es brindar una introduccion detallada de esta politica, mediante
un resumen del tema, presente en la bibliografia [1] [2] [3], y al final, presentar las lineas
de investigacion actuales en control de inventario, utilizando la politica de £OQ.
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Politica EOQ

La forma de la politica EOQ, se obtiene, a partir del andlisis de la formulaciéon matematica
del modelo de inventario con demanda uniforme. Las asunciones del caso son las
siguientes:

- Latasa de demanda es conocida y constante

«  No hay restricciones de capacidad sobre la cantidad a producir u ordenar

«  No hay descuentos por cantidad

« Los factores de costos son fijos y conocidos

« En el caso de aplicarse para un ambiente multi-item, cada articulo se considera de
forma independiente.

- El tiempo de entrega es instantaneo

« No se permiten faltantes

Bajo las asunciones anteriores, no hay incertidumbres de ninguna clase, y resulta
apropiado restringir la atencion a la clase de politicas de ordenar siempre una misma
cantidad QO > 0, cada vez que el nivel de inventario es cero. Esto se repite de forma ciclica
durante el largo de tiempo del proceso.
De esta manera la cantidad promedio que se debe mantener en inventario durante un ciclo
es /2 por unidad de tiempo, con el costo correspondiente de 4.0/2, donde /4 es el costo de
mantener en inventario un articulo por unidad de tiempo. De esta manera, si a es la tasa de
demanda, entonces la longitud del ciclo es (/a, y el costo de mantener en inventario por
ciclo es:

hQ’

2a

Si, a su vez, la funcion de costo de ordenar o producir esta dada por:

0 0=0
K+c0  0>0

Con K> 0, ¢ >0, el costo total por ciclo es:

2
10) =K +c0+ "2
2a

y por unidad de tiempo:

TU(Q):;(—/QCJ):%+GC+@

Es evidente que el valor 6ptimo de Q*, se obtiene derivando e igualando a cero la funcion
de costos por unidad de tiempo, o sea OTU/OQ = 0. Se puede ver ademas que Q* es un
minimo ya que se verifica que dTU*/dQ* > 0, de manera que:
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Para este valor de O*, la longitud del ciclo esta dada por:

A la politica de stock que indica ordenar Q* unidades articulos cada t* unidades de tiempo,
se le conoce como tamaiio del lote econémico, o EOQ de sus siglas en inglés. En realidad
la politica es de la forma “ordenar-hasta”, y es un caso particular de la politica (s,S) que es
la politica 6ptima para una gran variedad de casos en que la demanda es estocastica, que
indica ordenar hasta S unidades de articulos, cuando el nivel de inventario es menor que s.
En este caso, en donde la demanda es deterministica, s = 0y S= Q% por lo cual el tamafio
de la orden es siempre Q*.

En la figura siguiente, se muestra como evoluciona a través del tiempo el nivel del
inventario cuando se aplica la politica EOQ.

Nivel de inventario

0 0 20 -

a a
Ticmpo ¢

La optimalidad de la estrategia EOQ para el caso de demanda constante y las asunciones
antes mencionadas, esta basada directamente en la formulacion matematica del problema,
y una posible demostracion se puede encontrar en [1.7], modificando la funcién de costos
de mantener en inventario, y de notacion correspondiente.

En las secciones siguientes se eliminaran algunas de las asunciones, y se mostraran las
extensiones de la politica EOQ para estas nuevas situaciones.

EOQ y Se permiten Faltantes

En este caso se permite que la demanda no sea satisfecha en el momento requerido, y por
lo tanto que el nivel de inventario sea negativo. Por cada unidad de demanda hay un costo
de penalizacion por unidad de tiempo, la demanda insatisfecha es cumplida cuando se
recepciona la siguiente orden o produccion. En la figura que sigue se ilustra esta situacion.
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1~

Nivel de inventario

e b L N -

Tiempo 1

Las asunciones son las siguientes:

- Latasa de demanda es conocida y constante

«  No hay restricciones de capacidad sobre la cantidad a producir u ordenar

+  No hay descuentos por cantidad

« Los factores de costos son fijos y conocidos, incluido p, el costo de penalizacion
por unidad de demanda no satisfecha, por unidad de tiempo.

« En el caso de aplicarse para un ambiente multi-item, cada articulo se considera de
forma independiente.

- El tiempo de entrega es instantaneo

Utilizando el contexto del caso anterior, donde no se permiten faltantes, llamese S, a la
cantidad de inventario al principio de un ciclo (Esta S, no tiene ninguna relacion, a priori
con la politica (s,S) mencionada anteriormente). Durante un tiempo S/a el nivel de stock es
positivo, y por lo tanto el costo de mantener en inventario la cantidad promedio S/2 por
unidad de tiempo, durante un ciclo es:

De forma analoga, durante un tiempo (Q — S)/a el nivel de inventario es negativo. De esta
manera el costo por faltantes durante un ciclo, por unidad de tiempo es:

pQ-5) (Q-5) _ p(Q-5)
2 " a 2a

Con la misma funcion de costos de ordenar que en el caso sin faltantes, el costo total por
ciclo es:

7(5,0)= K +c0+ 15" 4 PQ=S)°
2a 2a

y el costo total por unidad de tiempo es:
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2 _ 2
ru(s.ox 189 _aK 05" pO~S)
Ol/a 0 20 20

La ecuacion anterior tiene dos variables de decision, y los valores optimos S* y Q* se

obtienen tomando las derivadas parciales dTU/8S, 0TU/dQ igualadas a cero. Al resolver
estas ecuaciones de forma simultanea se obtiene:

G = [2aK p 0% = [2aK p_+h
h \p+h h p
La longitud optima del ciclo t* esta dada por:
a \ah p

De esta manera se obtuvo una politica dptima para el caso en donde se permiten faltantes,
que indica ordenar una cantidad Q* de articulos, cada t* unidades de tiempo.

Analizando los resultados, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

0% —5* = /2aK , h
- La cantidad maxima de faltantes es p \p+h

S*/a _ p
pth

: . . *
« La fraccion de tiempo en que no existen faltantes es O*/a

Descuentos Por Cantidad

Los modelos anteriores consideraban que el valor de cada articulo era constante (¢ > 0) con
lo cuél la solucion 6ptima era independiente de dicho valor. En esta seccion se considera
que el costo unitario de los articulos producidos u ordenados varia segun la cantidad, de tal
manera que a mayor cantidad, menor costo. Partiremos de la funcion de costos concluida
en el modelo del lote econdomico que no permitia faltantes.

En este caso la funcion de costos por unidad de tiempo tiene la siguiente expresion:

T. =%+acA+h7Q

En donde j:1,2,..,n son las distintas franjas de descuento, por ejemplo para tres franjas,
cl = 12 para cantidades menores a 10.000, c2j = 10 para cantidades entre 10.000 y 25.000,

y
¢3 =9,50 para cantidades mayores a 25.000.

La forma de la politica 6ptima se determina de la manera siguiente. Primero se calcula el
valor del lote econémico, Q, como en el caso sin descuento y sin faltantes. En realidad este
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valor no depende del costo de produccion, y es el mismo para cada una de las ecuaciones

Tj. Después se determinan los valores Qf, que son los tamafios de lotes minimos factibles
para cada una de las franjas. Estos valores se encuentran en uno de los limites para cada

franja, salvo aquella en donde se encuentra el valor de Q. Observar que el valor Q sera el
minimo factible de una de las franjas. Por ejemplo tomando los valores citados en el

parrafo anterior seria necesario evaluar T 1(9.999) y T 3(25.001), Si
0 fuera el valor minimo factible para 7.

* .4 2aK O
Cuanto ordenar: @ =min[Q = 2 , T](Q]f)D j=12,.n
[ h 0
Cuando ordenar: ¢ = Q— = %
a ah

Como antes, el valor " indica la longitud 6ptima del ciclo.

Tiempo de Entrega Positivo

Los ejemplos anteriores se pueden ampliar para el caso de un tiempo de entrega no
instantaneo, de L > 0 unidades de tiempo.

Para este es necesario determinar, el punto de reorden, o sea la cantidad o el nivel de stock
en donde debe realizarse la orden o la produccion (recordar que la revision es continua).

Cuando el nivel de inventario es igual punto de reorden se realiza una orden que llegara en
un tiempo L > 0 a partir del punto en donde se hizo la orden. Este punto de reorden (PR) se
calcula como:

PR:‘t*—L‘

En donde #* es lapso de tiempo de reabastecimiento 6ptimo.

Sea primero el caso en que ¢* > L. Por ejemplo si la tasa de demanda es de 1 unidad por
dia, el tiempo de reabastecimiento es de 10 dias, y el tiempo de entrega es de 3 dias,
entonces se debera realizar la orden a los 7 dias, luego de cada reabastecimiento.

En el caso en que ¢* < L, la diferencia es que es necesario mas de un reabastecimiento para
que el proceso de estabilice, ademds de que habrd ordenes superpuestas. Tomando el
ejemplo anterior, si L = 12, entonces, la primera orden se realiza cuando ¢ = 8, y hay dos
ordenes a la vez durante toda la vida del proceso.
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Hasta aqui, se presentaron los modelos y extensiones de la politica EOQ, presente en la
mayoria de los libros de texto de Investigacion Operativa clasicos [13], [15] y [21].

A continuacién se presentan dos trabajos de investigacion relacionados con la politica
EOQ. El primer y segundo caso son parte de un trabajo del afio 1950, que puede
considerarse como un trabajo pionero en el area. Los casos presentados hacen referencia a
cuando las funciones de costos de ordenar o producir y de mantener en inventario lineales-
concavas particulares, y cuando existen restricciones sobre el tiempo en que puede
realizarse una orden o produccidn, respectivamente.

El tercero es de diciembre del 2003 y se trata del caso en que se permiten faltantes y hay
descuento por cantidades producidas.

Funciones de Costos Lineales-Concavas

Este caso en particular de control de inventario, es uno de los abordados en el trabajo de
investigacion , pinero en el area, referenciado en [2]. Se ha decidido adaptar la notacion de
[2] a la utilizada en este documento, para mantener una coherencia de nomenclatura y de
esta manera facilitar al lector la comprension de los temas abordados. Partiendo de todas
las definiciones anteriores, se modifican las funciones de costos de ordenar o producir, y
de mantener en inventario por las siguientes:

c(z)=K +z(c, —c,z) K>0, ¢,20, ¢,20, z=20
h(y)=hy +2hy hy=20, hy=20, y=0

En donde las variables z, y representan la cantidad a ordenar y el nivel del inventario en un
ciclo, respectivamente. Como en los casos anteriores la demanda D, es constante y
uniforme.

En este caso la politica 6ptima también es de la forma “ordenar hasta”, pero la cantidad
Optima a ordenar no es exactamente la cantidad expresada por la ecuacion de £OQ, si no
que sufre una ligera modificacion. Llamemos S*, a la cantidad 6ptima a ordenar o
producir, y ¢* al intervalo de tiempo en el que debe ser colocada la orden, entonces [16]:

gk = KD
(h —c,D)
p= | K
D(h, —¢,D)

En realidad, observando un poco en detalle, el resultado es el mismo que para el caso de
EOQ, si las funciones de costos se toman estrictamente lineales como en el caso “clasico”
de EOQ.

Limitaciones en el Tiempo de Ordenar o Producir

Al igual que en el parrafo anterior, este caso, es uno de los abordados en el trabajo de
investigacion referenciado en [2] y también se ha decidido adaptar la notacidon, para
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facilitar al lector la comprension de los temas abordados. En los casos anteriores, se tomo
al tiempo como una linea continua, y de esta manera la duracion del ciclo 6ptimo, ¢*, se
podia fijar libremente. Puede darse el caso que en una situacion real, solo se pueda ordenar
o producir cada cierto tiempo, digamos una semana, un mes, tres meses, etc. Notemos por
1* el largo del intervalo que la organizacion necesita adoptar, por ejemplo una semana, y
por

f', al mejor intervalo de tiempo factible. En este caso, para determinar el valor de #, se
debe seguir el siguiente procedimiento [2]:

Si £ = ¢* Entonces
tf = t*
De lo contrario
Si ¢* es multiplo de 7°
tf — tO
De lo contrario
Seantal quen<t¥ £ <(n+1)

F=min(TU(Q), t0{n®, (n+ 1"}

Fin Si
Fin Si

En donde TU(Q) es la funcion de costos por unidad de tiempo, teniendo en cuenta que en
los casos de demanda uniforme D, se cumple Q = D.t*, en donde Q es el tamafio del lote
econdmico, o sea el valor de la cantidad Optima a ordenar de la politica EOQ.

En realidad, este resultado es valido, para funciones de costo mas generales, que para el
caso de EOQ. Por mas detalles consultar [2].

Se permiten Faltantes y Descuentos por Cantidad

En el articulo referenciado en [16] presenta un modelo de demanda constante, en donde se
permiten faltantes y hay descuentos por cantidad producida u ordenada. Es preciso realizar
un comentario sobre la forma en que se puede considerar los descuentos por cantidad,
segiin lo mencionado en este articulo. En este caso, al igual que en el caso analizado
anteriormente en la seccion 2.1.1.2, los descuentos estan determinados por el total de las
unidades compradas o producidas, que exceden un cierto nivel critico. A esta forma de
descuento se le denomina descuento por cantidades totales. Otra forma de aplicar los
descuentos, es mediante los descuentos incrementales. En este ultimo caso, a una misma
cantidad, se le aplican distintos descuentos, segun distintos niveles criticos.

Las asunciones realizadas para el analisis del caso abordado en [16] son las siguientes:

« Latasa de demanda es conociday constante

« No hay restricciones de capacidad sobre la cantidad a producir u ordenar

« Hay descuentos por cantidad. Se consideran franjas de descuentos de la forma [uj-
1, uj) paraj=2,3,...,Jyparaj=1 (u0, ul), con 0 =ul <ul <..<uJ = o0, y para
cada intervalo uj-1 < q <uj un costo de ordenar pj: pl >p2>...>pJ>0.

« El costo de ordenar es independiente de la cantidad
« El costo de mantener en inventario es por unidad y no depende del tiempo.
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« En el caso de aplicarse para un ambiente multi-item, cada articulo se considera de
forma independiente.

« El tiempo de entrega es instantaneo

« Se permiten faltantes. El costo por faltantes es por unidad insatisfecha y no
depende del tiempo.

Los componentes del problema y su notacion es la siguiente:

« D> 0, demanda por unidad de tiempo

« K> 0, costo fijo de ordenar

« J>0, nimero de franjas de descuento

« u;, punto de corte de cada una de las franjas. Se supone 0 = uo <u; <..<u,= o

«  pj, costo de ordenar unitario, una cantidad ¢ en la franja ;1 < ¢ <wu,; conj=23,...,
J. Seasume que p1 >p,>...>p,;>0

«  hj, costo de mantener en inventario unitario una unidad de tiempo. Se considera que
h; = r.p;, en donde r es la tasa de interés por unidad monetaria y unidad de tiempo.

« W, costo de faltante por unidad, independiente del tiempo.

.« EOQ;, tamafio del lote econdmico para la franja j, o sea EOQ; =,/2KD/h;

« [, intervalo [u;.i, ) paraj =2.3,..., Jen donde I, = (uo, ui)
«  R,region {(¢,h):q 0[,0<b<q},j=23,.,J

Las variables de decision son las siguientes:

« g >0, cantidad a ordenar
« b, cantidad maxima de faltantes por ciclo, o nivel de reorden, con0 < b < g

El objetivo es encontrar el valor de la cantidad a ordenar o producir, ¢, y la cantidad
maxima de faltantes b, por ciclo. Para la resolucion de este problema, los autores realizan
un andlisis de las propiedades de la ecuacion de costos totales por unidad de tiempo en
cada una de las franjas, y de como la ecuacion de costos del problema completo, se
relaciona con estas ecuaciones por franjas. La funcion de costos por unidad de tiempo para
cada franja j, es la siguiente:

UL

+pD
2q q

J

C;(g,b)= K
q

Sujeto a que (¢,b) U R;, en donde R; = {(¢,b): ¢ 1 I;, 0 < b < ¢g}. La ecuacion de costos del
problema completo, que se define como la yuxtaposicion de cada una de las funciones
Ci(q,b), o sea C (g,b) = C(q,b) si(q,b) LI R;. La ecuacion C (g,b) esta definida sobre
R=1{(q,b):¢>0,0<b<gq}.

La relacion entre la ecuacion del problema completo y el de cada uno de las franjas es la
siguiente:

0
min C(g,b) = min[] min oF ,b
(¢,6)UR (4.5)= j E(q b)OR; (4 )D

En el caso de que C (¢,b) tenga minimo en R, si no es asi:
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; = iInf .
(;Efmkc(q’ 2 (bR, Ci(@h

De esta manera el problema de minimizar C (g,b) en R se reduce al problema de minimizar
la funcion C; (¢,b) en R;. La minimizacion de la funcién de costos de cada franja, los
autores la plantean por un método de dos fases:

Fase 1: En la funcion C;(g,b) la cantidad ¢ es fijada en un valor a, con lo que se
obtiene una funcién C; (3,b), cuadratica en b. Para esta funcion el valor 6ptimo b*
puede calcularse facilmente.

Fase 2: La funcion C;(g,b) alcanza el minimo (g *,0*) siy solo si la funcion C;
(g,b*) alcanza su minimo en ¢, en donde b* es el valor de » hallado en la fase 1.

El procedimiento de resolucion, y el algoritmo desarrollado, estan apoyados en tres lemas
propuestos por los autores, que no se desarrollan aqui, pero se pueden consultar en [12].

El algoritmo propuesto para determinar los valores optimos de la politica EOQ para este
caso, es el siguiente:

Objetivo: Obtener los valores de ¢* y b*, que minimizan la funcién C(q,b)

Paso I:
(a). Calcular EOQ; =,/2KD/ h; . Si EOQ; > weD/h;, entonces C(g,b) no alcanza su

minimo en la region factible. El infimo de C(g,b) es (wot+ py)D y se obtiene si
q — oen lalinea b =g — woD/hy. Fin.

(b). Si EOQ) = woD/h;, entonces C(g,b) el minimo se alcanza para todos los puntos en
la region {(q,b): ¢ 2 max(EOQ,, uy.), b= g —woD/hy} con valor
C(g,b) = (wot py)D.

Fin.

(¢). Si EOQ;s<weD/hy, y EOQ; 2 uy.., entonces el minimo de C(g,b) se alcanza en
q=EOQ;yenb =0, con valor C(EOQ,,0)=,J2KD/h, + p,D.
Fin.

(d). De otra manera, ir al paso 2.

Paso 2:
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(a). Calcular EOQ; =,/2KD/h; paracadaj=J-1,J-2,.... de forma sucesiva,

hasta encontrar el primer indice j, para el cual la desigualdad EOQ; = min{ u;.,,
woD/h; } se cumpla.

(b). Paracadai=j+ 1, ..., J calcular b;* = max(0, uj.. — woD/hj) y Ci(uj.1, bi*).

Paso 3:

(a). Siu< EOQ; < woD/h;, entonces comparar los costos Cj (EOQ;,0), Cii(uj, bj+ ®),
Cioo(Ujr1, bjs2®),..., Ci(uy1, by*) y seleccionar la solucion optima (g *,b*)
correspondiente.

Fin.

(b). De otra manera, comparar los costos Cj.1(u, bjs1*), Cia(ujs1, bja*),..., Cy(uy.1, by™®)
y seleccionar la solucion 6ptima (g *,b*) correspondiente.
Fin.
Fin

Al final los autores presentan, ademés de ejemplos de aplicacion del algoritmo, posibles
extensiones al modelo propuesto:

- En el modelo original se supone que 4, = r.p;, pero en realidad estos resultados son
validos para el caso iy 2 h, ... 2 hy

« Se pude extender el algoritmo para los casos uy> 0y u;< oo

« También se pude considerar a la variable de decision correspondiente a la cantidad
a ordenar ¢, como entera, en este caso el problema se convierte en un problema de
optimizacion entera mixta no lineal y se puede extender el algoritmo planteado.

« Al igual que con otros casos, es posible incorporar costos de transporte al modelo,
ya que la ecuacion de costos es analoga a la presentada en este trabajo.

Ademas de este resultado, en la revision del estado del arte especifico en esta area del
control de inventario que realizan los autores como parte de su trabajo, asi como en las
referencias, se puede obtener informacion sobre otras lineas de investigacion referentes al
control de inventario y la politica EOQ.

Conclusiones

Las seccion 2.1.1 pretendio cubrir los casos clasicos de control de inventario con demanda
uniforme, asi como presentar dos trabajos de investigacion sobre este punto.

La politica Optima para este tipo de demanda y cuando la revision es continua, es algiin
tipo de variacion de la politica EOQ. Esta fue la primer politica investigada, y se puede
considerar como el modelo més sencillo desde el punto de vista de considera todos los
componentes constantes y conocidos. A pesar de esto puede ser ttiles para una variedad de
casos reales, y en otros casos complejos, como una primera aproximacion.

185



Aunque este caso de control de inventario fue el primero investigado a fondo, actualmente
hay grupos de investigacion dedicados a estudiar distintas extensiones al caso basico de
demanda constante y revision continua que estd dominado por la politica EOQ, como lo
muestra el trabajo presentado de diciembre del 2003 [16].

Revision Periodica
El inventario se dice de revision periddica, cuando el nivel del mismo se puede determinar
y alterar solo en ciertos momentos de tiempo, separados por un intervalo de tiempo

conocido, denominado periodo. Generalmente, aquellos periodos donde se realza una
orden o produccion se loes denomina periodos de decision.

A continuacion se presentaran los modelos de inventarios y las politicas de inventario mas
significativas para los casos de demanda deterministica y revision periddica. En estos suele
denominarse a la demanda como dinamica, debido a que los valores de la misma es o
puede se diferente en cada periodo, pero su valor es conocido, o se asume conocida con
exactitud.

Primero se brindard un esquema general del problema, presentando la formulacién
matematica, para lo que se conoce como Problema del Tamafio del Lote Econdmico o
ELSP de sus siglas en inglés. Luego se presentard el algoritmo de Wagner-Whitin, que se
puede considerar el algoritmo clasico para determinar la politica 6ptima, cuando la
demanda es determinista y dinamica. Asi mismo se plantearan otras formulaciones y
algoritmos para el mismo problema.

Luego se presentaran brevemente varias extensiones de las que se tiene conocimiento,

tanto a nivel de modelos como de algoritmos, para el caso de demanda periddica
deterministica y dinamica.
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ELSP: Problema del Tamafio del Lote Econémico

Al control de inventario de un solo articulo, con demanda deterministica periodica (o
dinamica), se le conoce como Problema del Tamafio del Lote Econdomico, o ELSP de sus
siglas en inglés.

Para el problema basico de ELSP, se asume un horizonte de planeacion finita, de n < oo
periodos de igual longitud. La demanda durante un periodo puede ser satisfecha con la
produccion de ese periodo o con la produccion de periodos anteriores, lo cual obviamente
supone un nivel de inventario positivo para los periodos consecutivos al periodo de
decision.

A menos que se indique lo contrario, se asume que el consumo, utilizacion o venta de los
articulos, o sea el momento en que se satisface la demanda, es al inicio de cada periodo.
Sin perdida de generalidad [1], se puede suponer que el nivel de inventario inicial y final
es cero, por ejemplo adicionando dos periodos mas al problema, al inicio y al final.

Los componentes del problema son los siguientes:

« d;20: demanda durante el periodoi, | <i<n

« ¢ix) 20 : costo de ordenar o producir una cantidad x durante el periodoi, | <i<n

«  h(y) =20 : costo de mantener en inventario una cantidad y desde el periodo i — 1
hasta el periodo i,2 <i<n

A continuacion se realizard la formulacion matematica para este problema, teniendo en
cuenta las asunciones y componentes presentados.

Formulacién Matemadtica

El modelo matematico para este problema tiene 2n + 1 variables: xi, ..., Xn, Y1, ..., Va1 CON
1 <i<n. Silademanda, y las cantidades a ordenar y mantener en inventario se toman
como valores reales, el problema de satisfacer la demanda con el minimo costo tiene la
siguiente formulacion:

E;nini{ci(xi) +hi(yi)}

0

[k.a

%1) V1=V =0

B{z) X, 20 1<i<n
(3) y, =20 I<i<n

%4) xl+yz:dl+yl+1 lslgn

La primer restriccion hace referencia a la asuncioén de que el inventario inicial y el final
deben ser cero. La segunda y tercera restriccion aseguran que la cantidad ordenada y el
nivel de inventario sean siempre cantidades positivas, e implicitamente que la demanda de
cada periodo se satisfaga totalmente, al no permitir niveles de inventario negativos,
mientras que la cuarta restriccion se denomina ecuacion de balance, ya que hace referencia
a que el nivel de inventario en el proximo periodo sea igual al nivel de inventario del
periodo actual mas la cantidad ordenada y la demanda correspondiente.
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Se puede demostrar que la politica 6ptima [1], también denominada plan de ordenamiento
o de produccion, estd completamente determinada para cualquier valor de x; de la demanda
que sea mayor o igual que cero.

Si las funciones cA) y 4() son de forma arbitraria, entonces el problema del tamafio de lote
economico es de la clase NP-dificil, como lo demostraron Florian, Lenstra y Rinnooy [8].
Por lo tanto se han realizado varios supuestos sobre la forma de las funciones de costos,
que abordaremos a continuacion, junto con las distintas soluciones.

Solucién 1: Programaciéon Dindmica
Para la solucion por programacion dindmica asumiremos que los costos son constantes por

periodo, o sea:

- ¢, (0)=K, +c)x K, >0,c) >0

- hO)=h'y R >0

Si denominamos como Bi(y:,x;) a los costos correspondientes al periodo i, dadas la cantidad
inicial de inventario y la cantidad a ordenar, respectivamente, entonces Bi(y;,x;) tiene la
siguiente expresion:

@Kl-+c?xi+hi0(yi+xi—di) x. >0
B;(y;,x;)=0 0
By (v, —d)) x; =0

Sea Ci(y;,x;) el costo de la politica 0ptima a partir del periodo 7, hasta el periodo n, dado el
nivel de inventario inicial y;, y se decide ordenar una cantidad x;. La formulacion de
programacion dindmica, hacia atras (backward), es la siguiente:

O
|é|kn+l(.y’x) :0

O

Sci(yi,xi) = ?E{)l ’Bi(yz"xi) +Ci () X _dz')]
O

x;2d, -y,

i i

En realidad la forma de ambas funciones de costos puede ser arbitraria, y la formulacion de
programacion dinamica sigue siendo valida [15]. Por eso la mayoria de los algoritmos
desarrollados en los ultimos cincuenta afios estdn basados de alguna forma en
programacion dinamica, como el que veremos a continuacion, que es quizas el algoritmo
clasico para los problemas de demanda periodica deterministica y dindmica.

Solucién 2: Algoritmo de Wagner-Whitin
Originalmente el algoritmo de Wagner-Whitin [24] estaba desarrollado para el caso en que
las funciones de costo tenian la siguiente forma:

®=0 o
. ¢x)=0
oK, +c’x x>0
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° hz()’) = hloy

En donde todas las constantes son positivas. Mas tarde, otros investigadores extendieron el
algoritmo de Wagner-Whitin para otros casos mas generales de las funciones de costo,
hasta llegar al caso mas significativo presentado por Veinott en [1], que demuestra que el
algoritmo de Wagner-Whitin es valido para el caso en que las funciones de costos c{) y
hi() sean funciones concavas.

La importancia del algoritmo de Wagner-Whitin radica en que fue el primer algoritmo
eficiente para este tipo de problema, con una complejidad de O(n?), en donde n es la
cantidad de periodos de planeacion. El algoritmo es una simplificacion de la formulacion
de programacion dinamica anterior, y esta basado en las siguientes propiedades:

1. Si el nivel de inventario inicial es nulo, y; = 0, entonces en cualquier periodo de
tiempo se tiene la relacion x;.y; = 0, que se conoce como propiedad de inventario-
cero, y significa que existe una politica 6ptima en donde solo se ordena, en
aquellos periodos en que el nivel de inventario es cero.

2. La cantidad que se ordena o produce en el periodo i, x;, es Optima si y solo si es
nula, x; = 0, o si satisface exactamente la demanda de los periodos i, i+1, ..., &,
consecutivos, con k£ = i.

Basandose en estas propiedades, se disminuye considerablemente el nimero de casos
posibles de la programacion dinamica. En este caso la formulacion de programacion
dinamica hacia atras, es la siguiente:

O
%i - j:ir,?jlr,l.‘.,n[cjﬂ *K+e Dy +H,
En donde

J j-1
D, = Z d, Hy; = Z hyd

Observar que en este caso no tienen sentido las variables y; y x;, en la formulacion, ya que
en los periodos donde se ordena la variable y; = 0, y la variable x; es la demanda acumulada
de algin numero consecutivo de periodos.

Una forma grafica de representar el funcionamiento del algoritmo, es mediante un grafo,
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Para este caso de n = 5, el numero de casos posibles es de 25, o sea, generalizando, hay
que evaluar un total de n* politicas posibles, por lo tanto el orden del algoritmo es O(n?). Si
bien el orden de algoritmo es bajo, en la actualidad existen algoritmos mas eficientes de
orden O(nlog(n)), que se presentaran brevemente al final de esta seccion.

El interés en estudiar el problema del tamafo del lote econdomico con funciones de costos
lineales y concavas radica en que en el a mayoria de las aplicaciones reales se trabaja en un
contexto de economia de escala o de costos marginales decrecientes, en la cual, los costos
tienen esta forma.

Solucién 3: Programacién Entera
Si bien en muchos casos, tiene sentido hablar de cantidades de produccion reales o en la

préactica estos valores son aceptables, en otras situaciones es necesario exigir que las
cantidades a ordenar sean valores enteros. Observar que en el caso del algoritmo de
Wagner-Whitin las cantidades a ordenar o producir, estan determinadas por los valores de
la demanda, que generalmente son cantidades enteras. De todas maneras se presenta el
enfoque de programacion entera para solucionar el problema del tamano del lote
econdmico:

minz EVI.K+CI.xi +hi§xk —dk%
i=1 =1

S.a.

) ivixizidi
) x,0z°

3) v Ofo,1

La variable v;, indica si se ordena (vi = 1) o no (v; = 0) en ese periodo. Observar que si bien
no hay cotas sobre los valores superiores de x;, la estructura del problema obligara a que
estos valores sean lo mas pequefio posibles, ya que se trata de un problema de
minimizacion. Otra caracteristica es que el problema tiene n variables enteras y » variables
binarias, lo que puede transformarse en un problema de dimensionalidad si », la cantidad
de periodos, es grande.
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Algoritmos Eficientes para el ELSP
Aunque la complejidad del algoritmo de Wagner-Whitin es baja, se han investigado en las

ultimas décadas formas de disminuir la complejidad de este algoritmo, o de extender ese
resultado a otros contextos, dentro del problema del tamafo del lote econdémico. A
continuacion se brindara una tabla comparativa de la complejidad de los distintos
algoritmos clasicos para el ELSP [1] y la de algoritmos eficientes que utilizan técnicas
diferentes para disminuir la complejidad de los algoritmos.

Estructura de Costos | Algoritmos | Algoritmos Eficientes Algoritmos Eficientes
Clasicos (Monge) [1] (Envoltura Convexa) [23]
c;(0)=0 o(n?) O(n) O(n.log n)
e =cd +elx x>0 Wagpgr- Aggarwal-Park Wagelmans-Hoesel-Kolen
! ! ! Whitin
c? =0
hi (J’) = hlly
cl<cel +h
c;(0)=0 o(n?) O(n.log n) O(n.log n)
c.(x)=c lo te ilx >0 Zabel, Aggarwal-Park Wagelmans-Hoesel-Kolen
Eppen-
c) 20 Gould-
h(y) = h}y Pashigian
¢i’) y hi(’) son concavas on*) No hay mejora -
Veinott

Los algoritmos clasicos estdn basados en el método de resolucion de programacion
dinamica, generalmente simplificada, mediante alguna propiedad particular del problema,
como es el caso de la propiedad de inventario cero para el algoritmo de Wagner-Whitin.
Un enunciado formal de este hecho se encuentra en [1], en donde se modela a los
problemas de ELSP como una red de flujos, y se citan trabajos previos donde se ha
demostrado que un flujo 6ptimo para esa red (politica de stock optima) es arborescente, lo
cual posibilita una formulacién de programacion dindmica del problema. La modelizacion
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del ELSP mediante una red de flujo fue propuesta por Zangwill en 1968 [1], y es la
siguiente: un grafo dirigido G, que consiste de una fuente s, capaz de generar un flujo

7_1 d; , con n nodos, tal que el nodo i requiere de una entrada de flujo de d; unidades.
i=

Ademas existe un arco entre el nodo fuente y cada uno de los otros #» nodos con un costo
asociado ¢i("), un arco entre los nodos (i — 1, 7) con un costo asociado #4;(").

El trabajo de { ntos algoritmos del
ELSP, aplicapdo para la rggolucion del problema la formulacion digamica y la estructura
de datos conocida como Array de Monge. Esta estructura de datos, junto con algoritmos
de busqueda eficientes desarrollados para la misma, permite disminuir la complejidad de
los algoritmos de ELSP.

En el caso de [23], se logra una disminucion en la complejidad del algoritmo de Wagner-
Whitin mediante una técnica diferente, inspirada en una observacion geométrica del
problema. Esta, consiste en encontrar la envoltura convexa de los puntos en el plano (d;,,
G(7)), en donde d;, es la demanda acumulada desde el periodo i hasta el n, y G(7) es el
valor de la politica O6ptima para un horizonte planeacion de i hasta n. Mediante esta
envoltura se reconocen los denominados periodos eficientes, de los cuales un subconjunto
son los periodos de produccion que determinan la politica 6ptima.

ELSP con Faltantes

En el ELSP clésico o bésico, se asume que la demanda de un cierto periodo se satisface
con la producciéon o la orden de ese periodo o periodos anteriores. Si se permite que la
demanda de un periodo o una fraccion de la misma, sea satisfecha con la produccion de un
periodo posterior, entonces se estd en una situacion donde se permiten faltantes, o mas
precisamente lo que se conoce como backlogging. Esto, obviamente involucra un costo
por faltantes. Con respecto a la formulacion matematica del problema, se agrega una nueva
funcién de costo, y se elimina la restriccion de que el nivel de inventario en cada periodo
sea positiva o cero.

n

0
cmin Yy {e (x,) + (7)) + g, (-]

0 i=T
é.a
D »=y,u=0
42) x20 1<i<n

[(3) x;+y;=d; +y,,y 1=isn
U

R
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En donde la funcion gi(*) solo tiene sentido en la region positiva [0,+00), por eso se toma el
valor negativo del nivel de inventario, ya que cuando ha faltantes, este nivel es negativo.

Como en el ELSP clésico es posible modelar el problema de ELSP con faltantes mediante
una red de flujo, con un nuevo arco del nodo i al nodo i — 1, con un costo asociado gi().

De la misma fo _____________________________ (') son arbitrarias,
entonces el probrema es NP-urficil, por eso es que han estudiado distfitos casos para la
forma de cada ufia de las funéiones, alguna de las cuales y sus resultados presentamos en la
siguiente tabal [1].

Estructura de Costos Algoritmos Algoritmos Eficientes
Clasicos (Monge) [1]
c;(0)=0 o(n?) O(n)
c()=c +clx x>0 1 Mlort(;n 1 Aggarwal-Park
0 (c;=cig, =8
c; 20 L
1 hz’ = h )
g:(z2)=g;z
hi (y) = hlly
¢ Sc g
cl<cl +h
c;(0)=0 o(n?) O(n.log n)
0 1 Blackburn- Aggarwal-Park
cl=e +ex x>0 Kunreuther-
c) 20 Lundin-Morton
gi(2)=giz
hi (y) = hlly
¢;(0)=0 o(n*) No hay mejora
c;(x)= c? + c}x x>0 Veinott
c) 20
cd’) y g{’) son concavas
ci(), hi(’) y g()son concavas on®) on?)
Zangwill Aggarwal-Park
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ELSP con Restricciones de Capacidad

La restriccion de capacidad, significa que la cantidad que se puede producir u ordenar esta
limitada de alguna forma. Al problema de tamafio del lote econdmico con restriccion de
capacidad se le conoce con la sigla CELSP, del inglés Capacited Economic Lot-Sizing
Problem. Esta cantidad limite puede tener varias formas, a continuacién se describe un
algoritmo para resolver el caso con capacidad constante e igual para todos los periodos.

Como era de prever, los investigadores han demostrado que este es un problema NP-
dificil. Considerando la dificultad del problema, se ha disefiado una forma de clasificar los
distintos casos de ELSP con restriccion de capacidad, para el caso de costos de produccion
y de inventario lineales: se usan cuatro atributos: a/f/y/d donde cada uno de los
parametros expresa respectivamente el costo fijo de produccion, costo de inventario por
unidad, costo de produccién por unidad y el tipo de capacidad. Cada uno de los parametros
a /B ypuede tomar los valores G, C, ND, NI o Z, que representan: valor arbitrario todo el
tiempo, constante, no decreciente, no incremental y cero. El parametro dpuede tomar los
valores G, C, ND 6 NI; en el caso de que no exista la restriccion de capacidad, el campo
cuatro es omitido. Distintos investigadores han desarrollado algoritmos para los distintos
casos:

G/G/G/G Programacion dinamica Chen (1994)

NP dificil
ND/Z/ND /NI O (n) Bitran, Yanasse
C/z/C/G O (n logn) Bitran, Yanasse
NI/ G/NI/ND O (n) Chung, Lin
G/G/G/C O (n* Florian, Klein (1971)

En [20] Hoesel y Wagelmans presentan un algoritmo para el caso en que los costos de
produccion y de inventario son concavos y lineales respectivamente, es posible resolver el

problema de ELSP con restriccion de capacidad constante en O(n’), y por lo tanto se
mejora en un grado el algoritmo de Florian y Klein.

El algoritmo esta basado en el siguiente propiedad:

“existe una politica optima tal que entre cualquier par de periodos con producciones
fraccionales hay al menos un periodo con inventario cero. Esta propiedad es llamada
propiedad de produccion fraccional.”

Un periodo de produccion fraccional es un periodo en el que se produce una cantidad
menor a la capacidad de produccion.

Para cualquier solucion factible se define un subplan (j,k) con 0 < j < k < n como el
conjunto de periodos consecutivos que comienzan con j y terminan con & tal que a lo sumo

un periodo tiene produccion fraccional y 7., = I = 0. Por lo tanto solo se deben tener en
cuenta aquellas soluciones factibles que se pueden dividir en subplanes. Esto sugiere crear
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un método por le cual podamos determinar las soluciones Optimas para cada uno de los
subplanes, y luego a partir de estas hallar la solucién 6ptima para el problema completo.

Basandose en la propiedad de produccion fraccional y en el método de los subplanes, los
autores desarrollan un algoritmo greedy. El algoritmo consta de dos fases: en la primera
fase se encuentran las soluciones Optimas para cada uno de los subplanes y en la segunda
estas soluciones son usadas para determinar la solucion del problema completo. A
continuacion se describen brevemente cada fase, por mas detalle ver [20]:

* Fase 1: Encontrar el costo minimo para todos los subplanes (j,k), 1 < j< k<n

» Fase 2: Encontrar en el grafo dirigido con vértices {0,..., n} y arcos (j— 1, k), 1 £
< k < n, el camino mas corto desde el vértice 0 al vértice n, donde el largo del arco
(f — 1, k) es igual al costo minimo del subplan (j, k).

Excepto por el vértice 0, los demas vértices en el camino mas corto corresponden al ultimo
periodo de cada uno de los subplanes, los cuales constituyen un plan de producciéon
optimo. Si tenemos el costo de cada subplan, entonces la segunda fase se puede realizar en
O(n?), ya que el grafo es aciclico y el nimero de arcos es O(n%); ya que esta parte no es la
problematica, el analisis se focalizara la primera fase.

Considerando todos los productos fraccionales posibles y usando el algoritmo voraz, una
solucion de costo minimo (Optima) para un subplan dado puede ser encontrada en tiempo
O(n*). Como hay O(n?) subplanes esto implica un algoritmo de tiempo O(n*). No obstante
esto se brindard una mejora para implementar un algoritmo de tiempo O(r*).

En [20] se describe uno trabajo, mas reciente, que investiga un caso de CELSP mas
genérico, con una funcion de costos de produccion lineal a trozos y una funcion de costos
de mantener en inventario arbitraria.

Este es un problema NP-dificil, para el cual se conocia un algoritmo de complejidad
pseudopolinomial O(n*’DC), en donde n es la cantidad de periodos, D es la demanda
promedio, y C es el costo unitario de produccion. Para este problema, los autores presentan
un algoritmo pseudopolinomial de complejidad O(n*QC), en donde Q es el nimero de
trozos necesario para expresar la funcion de costos, esto significa que en el caso de un
costo de produccion clasico, de la forma c(x) = K + c¢x la complejidad del algoritmo es de
O(n*C), lo cual es importante, ya que la dependencia en cuanto a la magnitud de los datos
del problema es ahora lineal. Segtn los autores, el algoritmo presentado es extensible al
caso en donde se permiten faltantes (backlogging).

Tiempos de Entrega

Como se habra notado, en el caso de demanda periddica o dindmica, en ninguno de los
casos vistos, se encuentra como un componente del problema el tiempo de entrega de una
orden o una produccion. Esto es debido que en este caso se asume un tiempo de entrega
conocido, y por lo tanto no altera la politica dptima en su estructura, si en los momentos en
que debe hacerse una orden o una produccion, o sea los periodos de decision, pero de
manera trivial. Para un determinado problema de ELSP, si existe un tiempo de entrega de
L unidades de tiempo, entonces a la politica que indica ordenar en los periodos 7, con 1 <
r < n, en la que no se toma en cuenta el tiempo de entrega, hay que modificarla por la
politica que indica ordenar en los periodos » — L, obviamente, en este caso puede resultar
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que el periodo » — L, sea negativo, lo cual quiere decir que debe ordenarse antes de
comenzar a aplicar la politica de stock calculada, o sea antes del periodo inicial.

Conclusiones

El caso de demanda deterministica y revision periodica ha sido estudiado extensivamente
desde la década de 1950. Sin lugar a duda, este caso permite modelar situaciones en que la
demanda varia de forma conocida de periodo en periodo, lo cual ocurre a menudo en la
practica.

El descubrimiento clasico del control de inventario con demanda deterministica dinamica,
es el de la propiedad de inventario cero, que permitiéo el desarrollo de un algoritmo
eficiente para la determinacion de la politica de stock Optima, el algoritmo de Wagner-
Whitin, de complejidad O(n*), que es una simplificacion de la formulacion de
programacion dindmica.

Las ultimas investigaciones relacionadas al control de inventario de demanda dindmica,
radican en la extension del problema clasico, a situaciones como por ejemplo de
restricciones de capacidad de produccion, asi como a la busqueda de algoritmos alin méas
eficientes, de los cuales hasta ahora [1] y [23] son las mds recientes, segin la informacion
disponible, y ambos describen algoritmos de complejidad O(n log n), en donde n es la
cantidad de periodos.

2. Demanda Estocastica

En los problemas de inventario abordados en esta seccion, se considera que la demanda
estd dada por una distribucion de probabilidad conocida, o por alguna medida de la misma,
como por ejemplo la media y la dispersion.

Primero se hara un anélisis del caso de un solo periodo denominado cominmente modelo
estatico. Este modelo se aplica por ejemplo en aquellos casos donde los articulos se
vuelven obsoletos rapidamente, o con una sola temporada de venta.

Este caso es la base para el andlisis del modelo dindmico, o sea el que involucra mas de
una etapa o periodo de toma de decisiones. A menos que se indique lo contrario, se
considerara una distribucion de politica continua, lo cual implica sustituir en el caso de
distribucion discreta, las integrales por sumatorias [3].

La politica optima, para la mayoria de los casos con demanda estocéstica, es la politica
(s,S), que indica realizar una orden o produccion cuando el nivel de inventario es menor
que s, por una cantidad S — s, o lo que es lo mismo hasta que el nivel de inventario sea S,
con § > s. Cualitativamente, estd es una politica “buena”, ya que es muy simple. Como se
vera en los punto finales de esta seccion, esta propiedad cualitativa se pierde cuando se
consideran tiempos de entrega positivos.

Aunque esta demostrada que la politica 6ptima es de la forma (s,S), para la mayoria de los
casos de demanda estocastica, es dificil obtener los valores optimos de s y S. Aqui se
presentaran las referencias sobre los distintos algoritmos desarrollados para estos casos.

Modelo Estatico. Un solo periodo

Para este caso de demanda estocastica, se considera un solo periodo de decision, lo que
significa que al comienzo del periodo, en el tiempo cero, se debe determinar cuanto
ordenar o producir, si es que se decide producir una cantidad positiva. Este tipo de modelo
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se puede aplicar a problemas de inventario en los que los articulos se vuelven obsoletos
rapidamente, como es el caso de los periddicos. Ademas el analisis del caso estético es la
base para el estudio del problema dindmico, donde hay una cantidad finita o infinita de
periodos de decision. Se denotara por ¢(&) a la funcion de densidad de la distribucion de la
demanda que se asume como una funcidn continua y positiva.

Los costos para este caso son los siguientes:

«  ¢(z) : funcion de costos de ordenar o producir de la forma c(z) = k(z) + °.z, con

z>0
k=0
z<0
«  h() : funcién de costo de almacenamiento en inventario. Se asume 4(x) =0six <0
«  p() : funcion de costo de penalizacion por demanda insatisfecha. Se asume p(x) =0
six<0
« v() : funcidn de beneficio al final del periodo por la cantidad disponible en
inventario, o sea el valor de recuperacion. Se asume v(x) =0six <0
« r:ganancia unitaria.
Teniendo en cuenta estos componentes para el problema, llamemos C,(x) a la funcion de
costos si al inicio del proceso se cuenta con x unidades de stock, y se decide ordenar o
producir una cantidad z = y — x. Entonces, si & es el valor de la demanda, la expresion de
Cy(x) es la siguiente:

(1) C)=k(y=x)+c"(y=x)+h(y =&+ p(€ = y) —v(y = &) —r.min(¢, y)

Si asumimos que 4(°) y p(’) son funciones continuas y con derivadas segundas continuas a
trozos, entonces el costo total esperado es el siguiente:

2)  EC,(x)==c"x+k(y—x)+L(y)

en donde

Mw=dv+§ww—a—wy—a—ﬁw@w5+

3) .
[Tr& - -nlp@oe

Para un primer analisis de la forma de la politica 6ptima, tomaremos el caso en que el
costo de ordenar o producir es sin costo fijo, o sea k(") = 0.

Forma de la Politica Optima sin Costo de Preparacion

La politica 6ptima estd definida por la regla que determina ordenar una cantidad z =y — x
que minimiza la funcién de costo esperado EC,(x). Si asumimos que la cantidad al
comienzo x, es conocida, lo que se necesita obtener es el valor de y que minimiza dicha
funcién. En el caso en que no se toma en cuenta el costo de preparacion, el valor de y que
minimiza EC\(x), es el mismo que minimiza L(y). Un andlisis de la primer y segunda
derivada de L(y), més la restriccion de que Ep’(’) > ¢ — r, sugieren la siguiente forma de la
politica 6ptima, como queda explicado por la siguiente figura:
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Politica optima:

«  Six <y, ordenar hasta y.

«  Siy,<x<ux;,no ordenar.

«  Six;<x <y, ordenar hasta y;.
+  Siy; <x<x,, no ordenar.

+  Six,<x <)y», ordenar hasta y,.
+ Six>y,, no ordenar.

L(y)

yn x1 yl x? y7
La restriccion de que Ep’() > ¢ — r, es necesaria para que L’(0) <0.

Obviamente es deseable contar con una politica se stock que sea sencilla, y no como la
anterior. Para eso se debe determinar bajo que condiciones la funcién L(y) tiene un tnico
minimo. En ese caso la politica 6ptima seria de la forma: ordenar hasta una cantidad y* si
el nivel de stock x es menor que y*, de otra manera no ordenar, en donde y* > 0 es el valor
que minimiza L(y).

La funcion L(y) tiene un Gnico minimo si:

i. Ep’>c—r;6loqueeslomismo cero no es minimo relativo de L(y).
ii. L(y) > cosiy —» o
iii. L’(y) =0 tiene una Unica raiz.

Si la condicién (i) no se satisface, entonces lo mas adecuado seria mantener un nivel de
stock cero. Si el costo de mantenimiento en inventario, o de ordenar es significativamente
superior al valor del saldo, la condicion (ii) se cumplira.

Sin duda que la condicion (iii) es la mas importante, ya que si esto se cumple, lo que resta
es obtener una solucion de una ecuacion, lo que es numéricamente sencillo. Por lo tanto se
deben establecer las condiciones sobre las funciones de costos y la funcion de densidad de
probabilidad de la demanda, para las cuales la condicion (iii) se satisface, y la politica
optima sea de la forma sencilla, de estilo ordenar hasta.
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Condiciones que aseguran una Politica Optima Simple
Existen condiciones sobre las funciones de costo y de benficio, bajo las cuales la politica

optima es la mas simple posible, lo cual implica que se pueda determinar el valor critico
que indica hasta donde se debe ordenar o producir, si la cantidad inicial de stock es menor
que ese valor.

Sea s(y — &) =h(y — & — v(y — &), entonces si s() y p(") son funciones convexas crecientes,
L(y) debe ser convexa y ademds L’’(y) > 0 [3], y entonces L’(y) = 0 a lo sumo una vez.

Por lo tanto si s() y p(') son funciones convexas crecientes, se asegura que se cumpla la
condicion (iii) y si las condiciones (i) y (ii) se cumplen la forma de la politica 6ptima es:

Six <y* ordenar una cantidad (y* — x)
De lo contrario no ordenar

En donde y* es el minimo de la funcion L(y).

Asi como existen condiciones sobre las funciones de costo y de beneficio, también se
pueden obtener condiciones para la funcion de densidad de probabilidad de la demanda.
En [3] se hace un analisis de este caso, en el cual se llega a la conclusion de que si la
funcion de densidad de probabilidad estd dentro de la clase de funciones Polya Frequency
Functions, PFF de sus siglas en inglés, entonces la politica tiene la misma forma simple
que para el caso de funciones de costo y de beneficio convexas crecientes. Por un detalle
profundo de este tltimo caso se puede consultar el capitulo 8 de [3].

Funciones de Costos Lineales

En [13] se analiza la forma de la politica dptima para el problema de inventario con
demanda estocastica, pero con funciones de costos lineales y sin incluir en el modelo la
funcion de beneficio, o sea:

«  ¢(2) : funcion de costos de ordenar o producir de la forma c(z) = ¢’z con z = 0
«  h() : costo de almacenamiento en inventario de la forma A(x) = 2°x conx =0
- p() : costo de penalizacion por demanda insatisfecha, p(x) = p°x conx =0
« ()= 0: beneficio al final del periodo por la cantidad disponible en inventario nulo
« r=0: ganancia unitaria nula
En este caso particular, Cy(x) la funcioén de costos, toma la siguiente forma:
C,(x)=c"(y-x0)+n’(y=&+p"(E-y)
El costo total esperado es:

EC,(x)= —%x + L(y)

en donde

L) =y + [[h (= OO + j " V(& - )P(6)0E
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Si se cumplen las condiciones (i) y (i7) y al ser las funciones de costos lineales, se cumple
la condicioén (iii) presentada en al seccion 2.2.1.1, y por lo tanto la politica 6ptima es de la
forma simple. Lo que falta es determinar el valor critico de y*, lo cual al ser L(y) una
funcion simple, se puede obtener analiticamente al igualar la derivada a cero, o sea.

El valor critico y* es el valor de y para el que se cumple que [13]:

0 0

_p —-c
Py =L~
(r*) YL

en donde la funcion ®P(y) es la funcion de distribucion acumulada de la variable aleatoria
de la demanda, o sea:

O(y) = ﬁ #(6)0E

La derivacion de la solucion se puede consultar en la pagina 712 de [13], teniendo en
cuenta algunas diferencias sencillas de notacion.

Forma de la Politica Optima con Costo de Preparacion. Politica
(s,S)

Si se considera la funcidn de costos c(z) con K > 0, entonces, al igual que en el caso de sin
costo de preparacion, se debe determinar bajo que condiciones la funcidon de costos tiene a
lo sumo un valor minimo. Como se sabe, si se cumplen las condiciones (i) y (ii), y L’(y)
tiene una Unica raiz, entonces L(y) tiene un unico minimo, o se se cumple la condicion (ii7)
de 2.2.1.1. Sea y* la Uinica raiz de L(y), y el nimero positivo s menor de y*, tal que:

L(s)=L(y*) + K
Si ese nimero no existe, se puede tomar s = 0. Si en vez de y* utilizamos la letra S,
entonces esta es la conocida politica (s,S) con s < S, que indica ordenar hasta una cantidad
S, siempre y cuando el nivel de inventario inicial sea menor que s. La demostracion de este

resultado es trivial [3], pero un mayor detalle se puede obtener en [13], pagina 714. En la
siguiente figura se muestra una explicacion grafica de la forma de la politica (s,S).

ALY
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Las condiciones bajo las cuales L(y) posee las caracteristicas para asegurar que la politica
optima es de la forma (s,S) son las mismas que para el caso sin costo de preparacion (K =
0) y la forma de la politica simple [3].

Para un analisis detallado sobre la naturaleza de la politica Optima en el caso de una
funcion de costos de ordenar o pruducir genérica, se puede consultar la seccion 2 del
capitulo 8 de [3].

Politica Optima para una Cantidad a Ordenar Predeterminada

Existen casos en donde la cantidad que se puede producir u ordenar cada vez, esta
restringida a un cierto valor fijo, o situaciones en las que el costo de producir una cierta
cantidad menor a la permitida por la capacidad es economicamente negligible. Para este
tipo de casos se considera que se ordena o produce una cantidad b, en el caso que se decida
ordenar, por lo tanto el objetivo es si se debe o no realizar una orden.

Se considera para el problema una demanda estocastica determinada por @p(&) como la
funcién de densidad de la distribucion de la demanda, que al igual que en los casos
anteriores se asume como continua y positiva. Los costos son los siguientes:

« ¢() : costo de ordenar o producir de la forma c(z) = ¢°.z
«  h() : costo de almacenamiento en inventario. Se asume A(x) =0six <0
«  p() : costo de penalizacidon por demanda insatisfecha. Se asume p(x) =0six <0

Observar que en este caso no tiene sentido incorporar al analisis de la politica dptima, el
costo de ordenar o producir, ya que la cantidad es conocida de antemano y no se puede
modificar.

La funcion de costos esperado para este caso, si al inicio del proceso se tiene una cantidad
X en inventario y no se realiza ninguna orden, es la siguiente:

L(x) =[x = E)PE)OE + L}?’(é - X)(E)IE

Si en cambio, se ordena una cantidad b, entonces el costo desta determinado por L(x + b).
Si la funcién L(x) primero decrece y luego crece, cuando x crece, entonces la funcion tiene
un Unico minimo, y un Unico nimero critico para el cual se cumple que L(x*) = L(x* + b),
para valores lo sufcientemente pequenos de b, como se muestra en la siguiente figura.

G(x)

x* x*+b
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De esta manera la politica 6ptima toma la siguiente forma simple, con el nimero critico x*:

Six <x* ordenar la cantidad b
De lo contrario no ordenar

Lo que resta es determinar las condiciones para las cuales la funcién L(x) tiene el
comportamiento que asegura la existencia de un inico valor minimo. Las condiciones para
que L(x) tenga un solo minimo son:

1. SiA()y p() son convexas, entonces L(x) es convexa
2. Si ¢(é) es PFF y k(') y p(’) son funciones crecientes, entonces L(x) primero decrece
y luego crece, y por lo tanto tiene un tinico valor minimo.

Estas condiciones se pueden extender al caso en que el costo de ordenar es de la forma
c(z) = k(z) + .z, con

K z>0
k(z)Z%) <0

Si se incurre en un costo fijo K al realizar la orden, entonces se debe encontrar un numero
critico para el cual la ecuacion L(x*) = L(x* + b) + K se cumpla.

Si no se cumple alguna de las condiciones para que exista un tnico valor minimo, entonces
L(x) puede tener una cantidad sin limite de valores minimos, y la politica 6ptima es la
misma que para el caso en que la cantidad a ordenar puede ser cualquiera, o sea estar
determinada por una cantidad de valores criticos.

Al final del capitulo 8 de [3] se realiza un analisis para el caso mas complejo, en que la
cantidad a ordenar es una variable aleatoria, o sea la cantidad que se ordena no se conoce
con exactitud, si no que esta dada por ejemplo, por una funcion de densidad de
probabilidad.

Politica Optima para el caso de Media y Varianza de la Demanda

Para este caso en particular, se considera que la demanda esta dada por la media y por la
varianza, y que los costos involucrados son estrictmantes convexos.

Los componentes del problema son los siguientes:

« U :media de la distribucion de la demanda

« 0 varianza de la distribucion de la demanda

« ¢ costo por unidad adquirida mediante una orden o produccion
« r: ganancia por unidad vendida

Este modelo fue planteado por Herbert Scarf, y estd presente en el capitulo 12 de [3], el
cual plantea una solucion por el procedimiento Min-Max. La formulacion matematica del
problema es la siguiente:
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_ O =
P(y)—mq)r:rgn gﬁmm(%f}dq’(c‘) VE

[k 9d=0"
y el objetivo es encontrar el valor de y para el cual se cumple que:

y* = max{ P(»)}
=20

Se puede demostrar que la solucion para este problema es la siguiente:

D 2
0 EE+U—ZE>1
y*=E ’ K
2
E{,Haf(f) EE+J—2H<1
|:| r r ,Ll

en donde

f(a)leE
2 H/a(l—a) E

Por lo tanto la politica 6ptima es ordenar o producir una cantidad y*, y esta es la cantidad
que maximiza el beneficio si se tienen en cuenta todas las distribuciones de probabilidad
con la media y desviacion dadas.

En [10] se propone una extension a esta formulacion en el caso en que se considera un
costo por faltantes unitario p y un costo unitario por mantenimiento en inventario 4. La
solucion para este caso es:

OH|p h
yEEH+ —-\/:E
2@\/; p

Ademas en [10] se hace un analisis mas detallado del problema, en el cual se resaltan otros
resultados para el caso en que la demanda estd dada por la media y la varianza.

Modelo Dinamico. Mas de un periodo

En esta seccion se analizara el problema de inventario con demanda estocastica, en donde
hay que tomar desiciones en mas de un periodo. La dsicion consiste en si se debe o no
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ordenar o producir al comienzo de cada periodo, y cual es la cantidad 6ptima, o sea la que
minimiza el costo esperado para el problema de n periodos, con n posiblemente infinito.

Primero se hard una formulacion general del problema, para luego plantear las politicas
Optimas para distintas restricciones del modelo. Dada la complejidad matematica del
problema, sin estas restricciones, muchas veces no es posible obtener una politica 6ptima,
al menos no de forma sencilla desde el punto de vista cualitativo.

En particular se propondrén restricciones sobre la forma de las funciones de costos y de la
distribucion de la demanda, para obtener politicas 6ptimas sencillas, como la que vimos
para el caso estatico, de un nimero critico, o la conocida (s,S). Al final de la seccion se
presentaran alguno de los algoritmos conocidos para hallar los valores 6ptimos de s y S.

Al igual que en el caso estatico o de un solo periodo, se considera una demanda estocéstica
con distribucién conocida, dada por una funcidon de densidad continua y positiva., denotada
por ¢(&) para & = 0. Esta asuncion se realiza para simplificar la exposicion (cap. 9, [3]), y
los resultados obtenidos son validos para el caso en que la distribucion de la demanda es
totalmente discreta, y las funciones de costo estan solo definidas para valores enteros. En
ese caso las integrales deben ser sustituidas por las sumatorias correspondientes.

Las funciones de costo para el modelo son las siguientes:

«  ¢(z) : funcion de costos de ordenar o producir de la forma c(z) = k(z) + °.z, con
K z>0
k(z) = EO
z<0

«  h(): costo de almacenamiento en inventario. Se asume 4(x) =0six <0
p() : costo de penalizacion por demanda insatisfecha. Se asume p(x) =0six <0
a : factor de descuento, con 0 < a <1

La relacion basica utilizada para derivar la politica 6ptima, es mediante una ecuacioén
funcional que expresa la relacion recursiva entre los distintos periodos del proceso.

Si denotamos como C,(x), a la funcion de costo minimo para un horizonte de planeacion de
n periodos, entonces C,(x) debe cumplir la siguiente relacion recursiva [17].

C,(x)=minth(y =)+ LO) +a €,y (v - OHE0E ]
en donde
L) = [} 1= OPERE + [ D& = y)p(E)0E

La teoria general implica (ver pag. 137 de [3]) que C.(x) converge a C(x), en donde C(x)
denota la relacion recursiva para una cantidad infinita de periodos de desicion, o sea que la
politica optima del caso de n periodos converge al caso infinito, cuando # tiende a infinito.

Por lo tanto, una solucion 6ptima para el problema truncado de » periodos, puede ser usada
para obtener una solucién 6ptima para el problema de infinitas etapas de desicion, ademas

de que el problema de » periodos tiene un sentido pratico real.
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A continuacion se describen diferentes situaciones y las politicas dptimas para cada caso.

Forma de la Politica Optima Sin Costo de Preparacion

En este caso consideraremos el problema de inventario con demanda estocastica, con
costos de ordenar o producir lineal de la forma c(z) = .z, o sea el costo fijo de preparacion
de una orden K, es nulo, K = 0.

Horizonte de Planeacién Finito (n < o)
Se analizara primero el caso en que la cantidad de periodos de decision es finita. En este
caso la relacion recursiva del costo esperado es la siguiente:

C, (0 =minle(y =)+ L) +af " C,., (v~ ()08
en donde
L) = [ 1y = HP(E0E + j (& - »)P(£)dE

y para simplificar la exposicion, se denomina Gi(y) a la funcidn de costos esperados de
cada etapa k, que tiene la siguiente expresion:

G, (»)=c"y+L(y)+ aAEG,(y=¢)

Si exigimos las siguientes condiciones (ver pag 82 de [5])

i. Ep’>c
ii. G(y) > osiy —» o
iii. L(y) es convexa, o lo que es lo mismo L ’(y) = 0 tiene una Unica raiz.

Entonces la funciéon Gi(y) es convexa y ademas posee un Unico valor minimo. Observar,
que estas son las condiciones similares para la forma de la politica simple del caso estatico.
Se puede demostrar (ver pag 82 de [5]) entonces, que si se cumplen estas condiciones la
forma de la politica 6ptima es la simple para cada un o de los periodos de decision, o sea:

Para cada periodo £:
Si xx <y *, ordenar una cantidad (yi™* — xi)
De lo contrario no ordenar

En donde y;* es el valor que minimiza la funcién de costos esperados Gi(y).
La convexidad de la funcidon L(y) se cumple particularmente cuando las funciones de costo

son convexas y crecientes, por ejemplo cuando /4(") y p(’) son lineales.

Se puede demostrar ademas (ver pag. 721 de [13]) que los valores criticos de la politica
Optima satisfacen la siguiente relacion:
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Desafortunadamente encontrar los valores criticos para cada uno de los periodos es una
tarea compleja. Por ejemplo para el caso de dos periodos y funciones de costo lineales, los
valores criticos se dan a continuacion.

El valor critico y; es el valor de y para el que se cumple que (ver pag. 718-720 de [13])

0_ 0
«._p —cC

P =
(»2) PO

en donde la funcién ®(y) es la funcion de distribucion acumulada de la variable aleatoria
de la demanda, o sea:

()= [ $(£)0¢
y el valor J’1* se obtiene a partir de la siguiente expresion:

—p+(p+HO() +(c = p)P(yy ~3)
1*_)’; *
Hp [ O] - EPEE =0
Sin embargo, dada la relacion recursiva de la funcion de costos esperados, se puede

plantear una formulacion de programacion dindmica hacia adelante, para resolver el
problema [5].

a1 (Xya) =0

J (x;) :ryng}%o%f +L(x, + ;) +%E{Jk+1(xk Vi _E)}E
en donde L() es la funcion de costos acumulados de penalizacion por faltantes y de
mantenimiento en inventario, para el caso de costos lineales. Observar que se sustituyo el

integral correspondiente al valor esperado de la demanda, por la esperanza. De esta manera
se independiza la formulacion de la forma de la distribucién de probabilidad.

Horizonte de Planeacién Infinito (n = o0)

El caso de horizonte de planeacion infinito, al contrario de lo que puede parecer
inicialmente, es mas sencillo, y por lo tanto la politica Optima es simple, y estd
determinada por un solo valor critico.

La formulacién matematica para este caso es:

C(x) = min|~ c"x + G())
y2x

en donde
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GOO=W+LOO+G§CU-5)

LO)= [ by = OPEIE + j P(E = PE)IE

Se puede demostrar que bajo ciertas condiciones, que se enumeran a continuacion, G(y)
tiene un unico valor minimo, y por lo tanto la politica dptima es de la forma simple, o sea:

Para cada periodo £:
Si x; < y* ordenar una cantidad (y* — x)
De lo contrario no ordenar

Se puede demostrar ademas que el valor critico y* corresponde al valor de y que satisface
la siguiente ecuacion:

L% +(1—a)=0

con
LO)= [ h(y = OPEE + j P(E - »)P(£)0E

Este valor de y es Unico si se cumplen las siguientes condiciones:

i. Ep’>c
il. Gk(y) — o0 Sly — 00
iii. L(y) es convexa, o lo que es lo mismo L ’(y) = 0 tiene una Unica raiz.

Estas condiciones se cumplen en particular cuando las funciones de costos son funciones
convexas crecientes, por ejemplo en el caso usual, cuando son lineales.

Por mas detalle sobre la demostracion y extensiones, se puede consultar el capitulo 9 de [3]
y las paginas 268-270 de [5].

Variacidén para el caso de horizonte de planeacidn finito
Una pequena variacion del modelo de etapa finita, o sea n < co también conduce a la
politica dptima del caso de infinitos periodos.

La variacion consiste en agregar un precio de venta o recuperacion, unitario » al inventario
que queda en inventario en el ultimo periodo, o sea el periodo n. Los faltantes durante este

periodo también tienen un costo unitario 7. Esta variacion fue presentada por A. F. Veinott
[13].

Politica (k,Q)
Este modelo fue introducido por A. F. Veinott en 1965 [13], y se trata de un caso de
control de inventario con demanda estocastica, en donde no hay costo de fijo de
preparacion (K = 0), de horizonte finito, en el que en el ultimo periodo n, la cantidad que
queda en stock se puede recuperar a un precio r, y los faltantes que ocurran en ese periodo,
también tienen un costo 7. Se considera también un factor de descuento 0 < a <1,y lo

207



mas importante es que la cantidad a ordenar o producir debe ser un multiplo de O, con Q >
0.

La politica (k,Q) tiene la siguiente forma [13]: Si al inicio del periodo %, la cantidad en
inventario es menor que k, entonces se debe hacer una orden por una cantidad ¢.Q, con ¢ >
0 entero, de tal forma que z.Q sea el menor multiplo de O que sea mayor que k.

Veinott demostrd que la politica (k,0) es la oOptima para el modelo planteado
anteriormente. Para determinar la politica Optima, lo que hay que hacer es encontrar el
valor de k. El valor de k se obtiene como se explica a continuacion.

Sea y* el valor minimo de la funcion de costo esperado del problema, como en el caso en
que se puede ordenar cualquier cantidad. Dado que y* es el valor 6ptimo, y que la funcién
de costos esperados, G(y) es convexa, entonces k debe ser el valor de y para el cual se
cumplen las siguientes relaciones:

k<y*<k+Q
G(k)=G(k+0Q)

Para todos los periodos, se usa el mismo valor de k. Esta politica y su optimalidad se
pueden trasladar al caso de horizonte infinito. Por mas detalle consultar las paginas 723-
725 de [13].

Forma de la Politica Optima con costo de preparacion. Politica
(s,S)

En esta seccion, se agrega al costo de ordenar o porducir, el costo de preparacion de la
orden, expresado por la constante K > 0. Al igual que con el caso de un solo periodo o
modelo estatico, cuando se cumplen una series de condiciones sobre las funciones de costo
y parametros del modelo, la politica 6ptima es de la forma (s,S), pero en este caso existe un
valor de s y S para cada uno de los periodos, lo cual dificulta la resoloucion del problema.

Si consideramos nuevamente la funcién de costos esperados para cada periodo, que tiene la
siguiente expresion:

G, (»)=c"y+L(y) tAEG,(y=4)

al igual que en el caso de un solo periodo, tenemos que buscar el valor positivo de y, que
se le denomina s, para el cual se cumple que G (si) = G (Sx) + K, en donde S; es el valor
que minimiza la funcion G (y).

Desafortunadamente cuando el valor de K es mayor que cero, no necesariamente se cumple
la convexidad de Gy (y). Con este inconveniente, la funcion Gy () puede tener mas de un
minimo relativo, lo cual lleva a una politica 6ptima que no seria sencilla dedse el punto
cualitativo, y dificil de obtener.

Para solucionar este problema, en 1958-60, el investigador H. Scarf (ver [17]) desarrolla el
concepto de la K-convexidad, que es el siguiente [17]:

Definicion: Sea K 2 0, y sea g(x) una funcion diferenciable. Se dice que g(x) es K-convexa
si:
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K +g(a+x)—g(x)—ag'(x)20, paratodo valor positivo de a y todo valor de x

En el casode que la funcion g(x) no sea diferenciable, la definicion es la siguiente:

K+g<a+x)—g(x)—aég(")‘f("'b)%o

Mediante esta propiedad H. Scarf demuestra (ver [17] y pag 84-89 de [5]) que la funcién
G« (v) es K-convexa, y por lo tanto tiene un unico minimo global (observar que de todas
maneras la funcion Gy (y)/dy mas de un cero), lo cual demuestra la optimalidad de la
politica (s,S).

En conclusion la politica 6ptima es la siguiente:

Para cada periodo £:
Si x; < sy, ordenar una cantidad (S — xx)
De lo contrario no ordenar

En el caso de horizonte de planeacion infinito, o sea n = oo, se puede utilizar la misma linea
de argumentos que para el caso en el que no hay costo de preparacion, o sea K = 0. En este
caso también se puede demostrar la K-convexidad de la funcion G(y). Por mas detalle
consultar el capitulo 6 de [5].

Tiempos de Entrega Positivos

En los modelos vistos anteriormente para el caso de demanda estocastica, se suponia que el
tiempo de entrega de una orden o produccién era instantaneo. Al levantar este supuesto,
crece la complejidad de las formulaciones matematicas y de las politicas optimas desde el
punto de vista cualitativo.

A continuacion se veran tres modelos con tiempos de entrega positivos. El primero es un
modelo de revision continua, basado en una extension de la politica EOQ. El segundo y el
tercero son dos modelos para el caso de revision periddica.

Modelo de Revisién Continua

Los modelos presentados en las secciones anteriores sobre demanda estocastica,
consideraban el tiempo de entrega como instantaneo, y la revision se efectuaba de forma
periddica, ya que las decisiones se tomaban al comienzo del tnico periodo o de cada uno
de los periodos. En el caso de demanda deterministica constante o uniforme, se vio que la
politica optima es la del lote econdomico, o EOQ, de sus siglas en inglés, que indica ordenar
una cantidad Q, cada un cierto tiempo ¢, que es cuando el nivel de inventario alcanza un
nivel critico, conocido también como punto de reorden.
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En esta seccion se presenta un modelo analogo al de FOQ, de revisioén continua, pero en
donde la demanda esta dada por una funcion de densidad de probabilidad ¢(¢). En realidad
esta extension de la politica EOQ, se puede ver como una politica (s,S), en donde S es el
punto de reorden y Q, la cantidad a ordenar es S —s.

El inconveniente principal radica en que ahora, al considerar un tiempo de entrega positivo
A > 0, en vez de considerar el nivel de inventario, se debe trabajar con la posicion de
inventario, que es el nivel de inventario actual, menos los faltantes, mas la cantidad
ordenada o producida que atin no se ha recibido en el stock.

El modelo estd compuesto por costos de mantener en inventario y por faltantes lineales,
con parametros /4 y p, respectivamente. El costo de ordenar es de la forma c(z) = ¢z + K,
con

K> 0, siempre y cuando z > 0.

Por lo tanto la politica 6ptima consiste en determinar los valores s* y O*, de tal forma que
cuando la posicion de inventario sea s*, ordenar una cantidad Q*. Observar, que como el
tiempo de entrega es mayor que cero, durante el tiempo que transcurre desde que se hace la
orden hasta que esta llega, el inventario puede quedar con un nivel negativo. Observar
también, que esta politica esta conformada por ciclos. Cada ciclo comienza cuando se
recibe una orden y termina justo antes de que llegue la siguiente orden.

Para facilitar la formulacion matematica del modelo, se asumen las siguientes condiciones:

1. Nunca habra mas de una orden pendiente
2. El punto de reorden, s, se supone positivo

Debido a lo extenso de la exposicion matematica, y dado que esta no revela ninguna
complejidad mayor, solo se presentaran aqui los resultados. El lector interesado puede

consultar en detalle las paginas 724 a 729 de [13].

Los valores optimos s* y O* de la politica, son los que satisfacen el siguiente sistema de
ecuaciones:

gk + p[ (€ PO
0= p

hQ*
pa

[[#©o¢ =

El pardmetro a, es la tasa de demanda esperada por unidad de tiempo, y se obtiene a partir
de los datos de la distribucion de la demanda. Por ejemplo si la demanda mensual esperada
es de 10 unidades, y la unidad de tiempo es un afo, entonces la tasa de la demanda
esperada es a = 10*12 = 120.
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Como se puede apreciar, el sistema de ecuaciones no se puede resolver de forma
simultanea. Por eso se ha desarrollado un procedimiento iterativo para obtener los valores
des*y Q*[13]:

1. Como paso inicial, se utiliza p = 0, para obtener el primer valor de O*. Observar
que el valor de O* que se obtiene es el mismo que para el caso de demanda
deterministica, o sea el valor de O* de la politica EOQ.

2. Se obtiene el valor de s* a partir del valor de O* obtenido en 1, utilizando la

ecuacion 2.

Se obtiene un nuevo valor de Q* para el s* hallado en el paso 2.

4. Se repite el proceso hasta que los valores de O* y s* obtenidos anteriormente sean
lo suficientemente cercanos a los obtenidos en el iteracion anterior.

(98]

Este procedimiento converge sin problemas en unas cuantas iteraciones, siempre y cuando
p > h, o sea el valor de costos por faltantes p, sea mayor que el del costo de mantener en
inventario 4, ya que de otra manera el numero de faltantes en un ciclo puede ser grande, lo
cual conduce a una contradiccion en la derivacion del sistema de ecuaciones [13].

En la practica el costo por faltantes es mayor que el costo de mantener en inventario, y se
esta libre de este inconveniente. Por més detalles sobre un andlisis del procedimiento
iterativo se pueden consultar las paginas 728 y 729 de [13].

Modelo de Revision Periddica

En este caso, se sigue la misma linea de revisién que para los casos con y sin costo de
preparacion vistos en las secciones 2.2.2.1 y 2.2.2.2, pero se agrega al modelo el tiempo
de entrega de las cantidades ordenadas o producidas, mediante la inclusion del pardmetro
A al modelo, que expresa la cantidad de periodos en los que se recibe una orden.

En este documento se presentan dos resultados diferentes, uno para el caso en que se
permiten faltantes y son satisfechos con la produccion de periodos posteriores, lo que se
conoce como backlogging, o sea se permite que el nivel de inventario negativo, y un caso
que el exceso de demanda se considera como ventas perdidas o sea el nivel de inventario
serd siempre positivo.

Se presentaran solo los resultados mas significativos en cada caso, ya que la exposicion
matematica del tema ademas de ser compleja, es extensa. Para un andlisis detallado de la
misma se pueden consultar las referencias indicadas en cada caso.

Modelo 1. Se permiten Faltantes y Sin costo de preparacidn
En este caso se permite que el exceso de demanda sea satisfecho con la produccion de
periodos posteriores, o sea backlogging, lo cual lleva a tener posiblemente un nivel de
inventario negativo. Inicialmente se considera que el horizonte de planeacion es infinito.

La demanda esta dada por una funcion de densidad de distribucion de probabilidad, ¢(¢)
continua y positiva. Los demas componentes del modelo son los siguientes:

«  ¢(2) : funcidn de costos de ordenar o producir de la forma c(z) = .z

«  h() : costo de almacenamiento en inventario. Se asume A(x) =0six <0

« p() : costo de penalizacion por demanda insatisfecha. Se asume p(x) =0six <0
a : factor de descuento, con 0 < a <1
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Sea C(u), el minimo costo esperado para el caso de infinitos periodos, si la posicion de
inventario es u. La posicidon de inventario es igual al nivel de inventario actual, x, mas las
ordenes efectuadas que llegaran en el periodo siguiente hasta el periodo que esta & A — 1
periodos del actual, o sea yi, y»,..., ¥a_,, respectivamente. Entonces, el valor de C(u) se
obtiene a partir de:

C(xayl 5y2""’y/\—1) =
minfe(z) + L(x) + @ fC(x — & Y, s Vs> )P (E)OE}

en donde, como es habitual

L(y)= ﬁ (h(y = &) + p(& - y)|$(&)0E

Se puede demostrar que si las funciones de costos %(°) y p(°) son crecientes y convexas, y el
tiempo de entrega es A, la politica optima es de la forma:

Para cada periodo £:
Si la posicion de inventario, u, _; <x*, entonces ordenar una cantidad x* — u,_,
De lo contrario, no ordenar

Endonde u, ,=x+y,+y,+...+y,_,,y el valor critico de x* se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion:

A=)+ [ L =€ =& == £)PE)PED P&, )0 08, =0

Como se puede apreciar, la forma de obtener el valor critico de la politica no es trivial. La
forma de la politica Optima se puede extender al caso de periodos finitos. En este caso es
necesario determinar un nimero critico para cada uno de los periodos. Por mas detalle
sobre la demostracion de la optimalidad de esta politica para ambos casos de horizonte se
puede consultar la seccion 2 del capitulo 10 de [3].

Modelo 1. Se permiten Faltantes y Con costo de preparacidén. Politica (s,S
)

En este caso se permiten faltantes con backlogging, pero el costo de preparacion de una

orden o produccion es positivo, o sea el costo de ordenar es de la forma c(z) = K + °.z,

siempre y cuando z > 0.

Al igual que en el caso anterior, la demanda estd dada por una funcién de densidad de
distribucion de probabilidad, ¢(&) continua y positiva. Los demas componentes del modelo
son los siguientes:

«  ¢(z) : funcion de costos de ordenar o producir de la forma c(z) =K + ¢°.z

«  h() : costo de almacenamiento en inventario. Se asume A(x) =0six <0

« p() : costo de penalizacién por demanda insatisfecha. Se asume p(x) =0six <0
« o factor de descuento, con 0 < a <1
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Sea C,(u) el minimo valor esperado de los costos durante n periodos, si la posicion de
inventario es u (posicion de inventario es igual al nivel de inventario actual, x, mas las
ordenes efectuadas que llegaran en el periodo siguiente hasta el periodo que esta & A — 1
periodos del actual, o sea yi, »,..., ¥a _ 1, respectivamente). Entonces, el valor de C(u) se
obtiene a partir de:

Cn(x,y1,y2,~-~,y/\-1) =
min{c(2) + L(x) +a Cot (X =&+ 1, V3o V15 DP(E)OE}

en donde, como es habitual

L(y)= Jj (h(y = &) + p(& - y)|$(&)0E

Si se cumple la condicion de que la funcidon de costos acumulada L(x), sea convexa, y el
tiempo de entrega es de A periodos, entonces la politica 6ptima es de la forma (s,S), con la
siguiente caracteristica

Para cada periodo £:
Si la posicion de inventario, u, _; < sx, entonces ordenar una cantidad Sy —u -,
De lo contrario, no ordenar

Endonde uy, ,=x+y; +y+..+y,_,,es laposicion de inventario para un tiempo de
entrega de A periodos, y el valor de S; es el valor que minimiza la funcion de costos
esperados G (), y s« es valor de y para el que se cumple que Gy (si) = Gi (Sx) + K.

En donde G () es la siguiente:

G, (»)=c"y+L(y) YAEG,(y=$)

La demostracion de que esta es la politica 0ptima se debe a H. Scarf'y a la utilizacion de la
propiedad de K-convexidad. Por mas detalle de la demostracion se puede consultar [17].

Modelo 2. No se permiten Faltantes

Este caso, es mas complejo que el caso en que se permiten faltantes [3][17]. Mas
exactamente en este caso, el exceso de demanda se considera como venta perdida o
produccion urgente, lo cual lleva a tener un nivel de inventario siempre positivo.

Al igual que en el caso anterior, la demanda estd dada por una funcién de densidad de
distribucion de probabilidad, continua y positiva. Los demas componentes del modelo son
los siguientes:

«  ¢(z) : funcion de costos de ordenar o producir de la forma c(z) = ¢°.z

«  h() : costo de almacenamiento en inventario. Se asume 4(x) =0six <0

«  p() : costo de penalizacion por demanda insatisfecha. Se asume p(x) =0six <0
« a: factor de descuento, con 0 < a <1

La formulacion matematica de la funcion de costos esperado, para el caso de infinitos
periodos es la siguiente:
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C(xaylsyzr"sy/\—l) =
min{e(2) + L(x) + GC(31. Y3 131 2) [BEOE

+a OC()C_E+yl,yza-~-ay/\—1az)¢({)ag}

en donde
LO)= [ h(y = OPE)E + j (& - »)P(£)0E

Para este modelo, el unico resultado del que se pudo tener conocimiento es el que se
presenta en [3], el cual expresa lo siguiente:

Si todas las funciones de costo son lineales, y el tiempo de entrega A = 1, entonces la
politica 6ptima indica ordenar una cantidad z*(x), que es una funcidén continua y con las
siguientes propiedades:

z¥x)>0 x<x*
z¥x)=0 x2x*

No se brinda una forma de computar el valor critico de x*, aunque en la seccion 4 del
capitulo 10 de [3] se brindan algunas alternativas para el calculo de este valor ante distintas
situaciones. El lector interesado puede consultar [3] si quiere obtener el detalle matematico
de la demostracion y analisis restantes.

Lo importante de este caso, es que no existe una politica déptima, al menos de nuestro
conocimiento, que tenga la forma simple como en los otros casos.

Algoritmos para determinar los valores de
la politica (s,S)

En las secciones 2.2.1 y 2.2.2 anteriores se ha demostrado la optimalidad en diferentes
situaciones de la politica (s,S). En esta seccion se presentaran dos algoritmos distintos para
determinar los valores de s y S de la politica, de los cuales se pudo tener conocimiento.
Ambos algoritmos son para el caso de un horizonte de planeacién infinito, pero cada uno
de estos algoritmos presenta diferentes enfoques.

El primero es un algoritmo iterativo [25], que se aplica para el caso de horizonte infinito y
minimizacion del costo promedio, que estd basado en la determinacion de propiedades que
debe cumplir una politica (s,S), para luego aplicar en el algoritmo. De esta manera los
autores obtienen un algoritmo eficiente.

El segundo es un algoritmo denominado de aplicaciéon directa [14], porque opera sobre la
informacion historica de la demanda y estd basado en propiedades de la politica (s,S). Se
obtiene un algoritmo relativamente sencillo de complejidad O(n*), en donde 7 es el nimero
de periodos, u horizonte de planeacion. La idea del algoritmo es utilizar un nimero 7 lo
suficientemente grande para obtener los valores de s y S lo mas cercanos a los valores
Optimos.
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Debido a que en ambos casos la exposicion es extensa, solo se presentaran aqui los
algoritmos y los conceptos fundamentales para la comprension de los mismos, dejando
para el lector interesado la profundizacion de los conceptos y un analisis detallado de cada
trabajo.

Algoritmo 1. Horizonte Infinito. Minimizacion de Costo Promedio

Este algoritmo se aplica primariamente para el caso de horizonte infinito y la minimizacion
de los costos promedios, aunque los autores plantean otras alternativas al final de su
trabajo, como por ejemplo el caso de costo con descuentos y revision continua.

Es un algoritmo planteado para el caso de revision periddica, en donde se permiten
faltantes que son satisfechas en periodos futuros, o sea backlogging, el tiempo de entrega
es fijo y puede ser mayor que cero, la demanda es de distribucion discreta e idénticamente
distribuida en cada periodo, y la estructura de costos y demas parametros es estacionaria,
lo cual quiere decir que es independiente del tiempo.

Los componentes fundamentales del problema son los siguientes:

D : la demanda de un periodo (variable aleatoria)

« p:Pr{D=j},j=0,12,..;

« K : costo fijo de una orden o produccion

« G(y) : el costo esperado de un periodo, que incluye el costo de mantener en
inventario y por faltantes, cuando al inicio del periodo el nivel de inventario es y,
con y entero.

Observar que la estructura de costos es como se ha visto en las secciones anteriores, con la
diferencia de que la demanda est4d dada por una distribucion discreta, lo cual se menciond
en su oportunidad no afectaba los resultados obtenidos, con respecto a la forma de la
politica optima.

Ademas se tienen las siguientes restricciones:

. K>0

+  —G(’) sea unimodal

lim G(y)>minG(y) + K
y

Tl

Con estas dos restricciones, segun los autores, Veinott en [22] demostrd que la politica
optima para el caso de minimizacion del costo promedio, es (s,S). En este caso la expresion
del costo promedio de una politica (s,S), utilizando los conceptos de la teoria renovadora
de probabilidad (renewal theory) [25], es la siguiente;

S-s-1
K+'S m()G(s = j)
c(s,8) = jjlol(S .

en donde
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m(0)= (1= py)~"
J

m(j)="Y pm(j-1), j=12,..
; |

M(0)=0

M(@j)=M(j =) +m(j-1), J=12,...
En lo que sigue del articulo, los autores exponen los distintos resultados obtenidos sobre
distintas propiedades de al funcion de costos c(',) y las cotas superiores e inferiores de los

valores Optimos s* y S* Basandose en los lemas y corolarios demostrados, se formula el
siguiente algoritmo:

// Inicializacidn:

S 1= y*;
So 1= yv*;
Repetir

s = s -1

hasta que c(s,Sy) < G(s);

Sy 1= S;
c?® = c(s¢,S0) 7
S% 1= Sy;

S := 5% + 1;

// Determinacidén de los valores o6ptimos
Mientras G(S) £ c’
Si c(s,S) < c” Entonces
s’ := S
Mientras c(s,S% < G(s+1)
s := s + 1;
Fin-Mientras;
c?® := c(s,8%;
Fin-Si;
S =S + 1;
Fin-Mientras

El valor de y* es el valor de y que minimiza G(y). En la seccion de inicializacion se busca
el valor 6ptimo de s, tomando como S el valor de y*. La optimalidad de s estd asegurada
por el corolario 1 presentado por los autores en [25].

En la segunda seccion lo que se hace es buscar el menor valor de S que sea mayor que S°,
que mejora el valor de la funciéon de costos c(;,). El valor de ¢” es una cota superior del
valor optimo c* de c(’,). La optimalidad de esta seccion esta asegurada por los lemas 2 y 3
de [25].

Un estudio de la complejidad del algoritmo, que culmina con el enunciado y demostracion

de un teorema, indica que la complejidad del algoritmo es a lo sumo 2,4 veces el tiempo
necesario para evaluar la funcion de costos ¢(’,) para un s y S especificos.
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Al final del trabajo los autores plantean un caso de ejemplo, y como extender el resultado
para el caso de revision continua y el criterio de costos con descuentos. El lector interesado
puede referirse directamente a [25].

Como una posible extension a [25], en [4] se hace un andlisis para el caso en que la
demanda esta dada como una cantidad continua, pero que también se puede aplicar para el
caso de demanda discreta, el cual basicamente se reduce al algoritmo presentado en [25].

Algoritmo 2. Horizonte Infinito. Método de Aplicacion Directa

El enfoque clasico para la determinacion de los valores de s y S, estdn basados en las
caracteristicas de la teoria renovadora de probabilidad (renewal theory) aplicadas al
problema. Bésicamente estos algoritmos usan alguna propiedad que deben cumplir los
valores de s, Sy la funcion c(s,S) (costo total de aplicar la politica con los valores de s y .S)
para:

1. Determinar el valor optimo s* para cada S*, c(s*,5%) < c(s,S)
2. Luego verificar, mediante alguna propiedad que el par (s*,5%), es 6ptimo. Si no es
asi determinar un nuevo valor de S*, y volver al paso 1.

Este es el caso, por ejemplo, del algoritmo 1, presentado en la seccion 2.2.3.1.

Esa clase de algoritmos obliga a conocer, o a determinar de alguna forma y suponer
correcta, la funcion de densidad de probabilidad para la demanda en cada momento de
tiempo o periodo.

Existe otra clase de algoritmos, los de aplicacion directa, los cuales utilizan directamente
los datos historicos de la demanda para determinar los valores de s y S.

Si bien esta clase de algoritmos tiene la desventaja de que no puede asegurar la
optimalidad para un horizonte de planeacion infinito ya que trabaja con un conjunto finito
de datos estimados (no olvidemos que la demanda es estocastica), ofrece la ventaja de que
no hace asunciones sobre la forma de la distribuciéon de probabilidad, lo cual es
fundamental cuando se dispone de una cantidad importante de datos histéricos de la
demanda, y ningun otra informacion.

En conclusion, los algoritmos de aplicacion directa generan los valores de s y S para una
muestra de largo n de valores de la demanda, sin utilizar ninguna otra suposicion sobre el
comportamiento estocastico de la misma. Si la demanda es independiente e idénticamente
distribuida (idd), una conjetura obvia es que la politica determinada por aproximacion
directa converge a la politica Optima, cuando el niimero de observaciones n, tiende a
infinito, o al menos es lo suficientemente grande [14].

Los componentes del problema y sus caracteristicas son los siguientes:

« n>0: horizonte de planeacion

« K : costo fijo de hacer una orden o produccion

« p: costo por unidad faltante por periodo

«  h: costo unitario de mantener en inventario por periodo
« ¢ costo unitario de orden o produccion

« d,: demanda en el periodo t,con = 1,2,3,...n

« L>0:tiempo de entrega
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« [, : nivel de inventario “neto” en el periodo #, que satisface la siguiente relacion
Li=1L_ +tz_;,—d

En donde z es la cantidad ordenada o producida L periodos antes.
« P,:posicidon de inventario en el periodo ¢, que satisface la siguiente relacion

P=P _+z_1—d
En donde z es la cantidad ordenada o producida L periodos antes.

Usando argumentos similares al algoritmo de Wagner-Whitin para el caso de demanda
deterministica, los autores plantean y demuestran los siguientes lemas, en los que esta
basado su algoritmo.

Lema I: Existe una politica (s,S) 6ptima, en la cual la cantidad en stock es igual s, en al
menos un periodo.

Lema 2: Existe una politica (s,S) O6ptima, en la cual la cantidad en stock es cero, en al
menos un periodo.

Sea I, el nivel de inventario (cantidad en stock al comienzo) en el periodo ¢ El lema 1
implica que debe haber un par de periodos i, j con i < para los cuales se cumple que [, =
Sy no se realiza ninguna orden hasta el fin del periodo j, con /; = 5. Ademas debe existir un
par de periodos i,/ coni<jcondi+ di + ... +dj=(S-5).

El lema 2 establece que para valores de s y S que no cumplan esta propiedad, los mismos
pueden ser cambiados para que la cumplan, sin modificar los costos involucrados.

El algoritmo desarrollado en [14] determina los valores dptimos de s y de S, utilizando los
resultados de los lemas 1 y 2. Basicamente lo que hace el algoritmo, es calcular todas las
diferencias posibles de (S — ), que para n periodos es n(n + 1)/2. Para cada una de estas
diferencias obtiene después los valores Optimos de S'y s, y se queda con el par que genera
una politica de menor costo.

Entrada: Parametros de costos K, p, h y ¢; nimero de periodos #; una lista de demandas de
largo n: (di, ..., d»).

Salida: Los valores de s* y $* que genera una politica dptima entre todas las politicas de la
forma (s,S), con la condicion inicial de que 7, = S.

Algoritmo:
Menor costo := o;
// Generamos todos los valores posibles de Sdif = (S — ). Por la

// propiedad 1 necesitamos considerar n(n +1)/2 valores.
For i := 0 to n {
For 7 := 1 to n {
Sdif = d; + .. + d,

J

// Calculamos la cantidad a ordenar en cada periodo ¢, Order(?), para
// este valor de Sdif
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(1): t := 1;

Torder := 0;

OrderOut (1) := 0;

(i) : Order(t) := Torder;
Torder := 0;

(ii) : Torder := Torder + d.;
t =t +1;

If (¢t > n) go to (2);

OrderIn := Order (t);
OrderOut (t) := OrdeOut(t - 1) + Order(t - 1) + OrderlIn;
If (Torder > Sdif) go to (i);
Order (t) := 0;

Go to (4ii);

// Generamos todos los valores posibles de S para Sdif
// Por la propiedad 2, un candidato S debe causar un
// nivel de inventario cero en al menos un periodo.

(2) : Dsum := d;;
For k := 2 to (n + 1) {
/I El valor de S que deja un nivel de inventario cero en k
S := OrderOut (k) + Dsum;
s := § - 5dif;
If (c(s,S) < Menor costo) {
Menor costo := c(s,S);
S* = 5;
s* 1= s;

}

If (Order (k) >0)
Dsum := 0;

Dsum = Dsum + dy;

El valor de c(s,S) puede ser determinado en tiempo n. Este célculo esta dentro de un triple
loop, por lo tanto el orden del algoritmo es en el peor caso O(n*). (Ver [14]).

Al final del trabajo referenciado en [14] se muestra un ejemplo, que demuestra la
efectividad del enfoque de aplicacion directo para el caso en que la demanda se comporta
como un proceso de Poisson serial.

Caso Especial de Demanda Estocastica: Demanda
Markoviana

En esta seccidbn se presentaran los resultados relevantes de los que se ha tenido
conocimiento, sobre el control de inventario cuando la demanda es estocastica y se
comporta como un proceso de Markov, lo cual significa que la demanda de un periodo
depende solamente de la demanda del periodo anterior. El estado del proceso estd dado por
la cantidad de la demanda, que se asume discreta y finita.

En todos los casos que se presentaran, se demuestra que la politica 6ptima es la politica
(5,5), siempre y cuando se cumplan ciertas restricciones. Si bien la forma de la politica
Optima es conocida, no se pudo encontrar ningun trabajo de investigacion relacionado con
la formulacion de un algoritmo para encontrar los valores 6ptimos de s y S.

Debido a la complejidad matematica y a lo largo de las exposiciones, solo se muestran en
este documento los resultados mas significativos, dejando al lector la posibilidad de
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consultar [41.] y [6] para los detalles de las demostraciones y el analisis mas profundo de
los mismos y de otros casos que en esos trabajos se presentan.

Formulacion del Problema

Para la formulacién matematica del problema, se consideran los siguientes componentes:

« N : horizonte del problema, con 0 < N < oo

« (Q, F, P) : espacio de probabilidad

« [I:{1,2,...L} una coleccion finita de posibles estados de la demanda

« I : el estado de la demanda en el periodo &

«  {ix}: una cadena de Markov con matriz de transicion P, = {p;}

« & :lademanda en el periodo &, & = 0, & depende de ix

« @) : funcion de densidad condicional de & cuando iy =i, E{& |ir=i} < M <o

« @) : funcidn de distribucion correspondiente a @u(")

« u; : cantidad ordenada en el periodo k&

« x; : nivel de inventario inicial en el periodo &

«  cdi,u) : el costo de ordenar u = 0 unidades, en el periodo &, cuando i; =i

«  fi(i,x) : costo por mantener x unidades de inventario en el periodo k, cuando i, = i,
fli,x) 2 0y fi(i,0) = 0. Esta es la funcion de costo por faltantes cuando x < 0

« Jz):0cuandoz<0y 1 cuandoz>0

Se asume que las ordenes son colocadas al comienzo de un periodo, que el tiempo de
entrega es instantaneo, y luego ocurre la demanda de ese periodo. Se permiten faltantes y

la demanda insatisfecha en un periodo es satisfecha con la produccion de futuros periodos.
Ademas el costo de ordenar tiene la siguiente forma:

¢, (i,u) =K, 0() +cju K, 20, ¢, 20
Se asume que la funcién de costos por faltantes fi(i,x) es convexa y asintdticamente lineal,
o sea fi(i,x) < C(1 + |x|) para algan C > 0. En [6] se relaja esta restriccion para funciones de

costos con crecimiento polinomial y funciones semicontinuas.

La funcidon a ser minimizada, que comprende cada uno de los costos esperados del
problema durante un intervalo [#,N] con i, =iy x, = x, es la siguiente:

N U
J,(i,x;U)=EQ [ck<z'k,uk)+fk<ik,xk)]E

=n

en donde U = (un, Up+1,...,4n-1) €8 una decision admisible, no anticipativa, para el problema
y uy = 0. La ecuacion de balance de inventario es la siguiente:

Xpog =X Yu, =&, kD[n,N—l]

El objetivo es determinar el valor funcional v,(i,x) para el problema, en el intervalo [n,N]
con i, =iy x, = x, que se define de la siguiente manera:

v, (I,x) :(iJ%EJJn(i,x;U)
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en donde ) denota la clase de todas las decisiones admisibles. Notar que no es necesaria la
existencia de una politica Optima para definir el valor funcional. Por supuesto, si la
existencia es establecida, el “inf” puede ser remplazado por el “min”.

Después de haber definido formalmente el problema, se procede a realizar una formulacién
de programacion dindmica para el valor funcional v,(i,x) del problema. La formulacion es
la siguiente:

Va+l (in+l > X tu _fn )|ln = l”

D :fn(iﬁx)+in£{cn(i7u)+Fn+1(vn+1)(i’X+u)}’ I’ID(O,N—I)
|:| u=

@N (l7 X) = fN (i,X)

5, (,2) = £, i,3) +infle, () + E

En donde

L 00
Fa®)@0)=% p;-,-J'Ob(j,y = 2)@., (2)0z
J=1

es el valor esperado en el siguiente periodo, dado que el nivel actual de inventario es x y se
decide ordenar o producir una cantidad u.

Como siguiente paso se debe demostrar primero que existe solucion para la formulacion de
programacion dinamica para cualquier valor de x, y luego que el resultado, o se la politica
obtenida, es una decision optima para Jo(Z,x;U). Por un detalle de los teoremas necesarios y
sus demostraciones se puede consultar las secciones 2 de [19] y [6]. El resultado relevante
de estas secciones es que existe dicha  politica  admisible

U = (i, ih1, ..., fin-1) que es Optima para el problema Jy(i,x;U), y ademas que :

Vo (i,X) :ll%in}Jo(i,x;U)

La politica 6ptima U = (i, i, ..., tix-1) €s la solucion de la formulacion de programacion
dinamica, con:

Gy =y (i, %), KOON =), @ =i
Jein =3+ —&. KOON-1), xo=x

Lo que resta entonces, es demostrar que la politica o0ptima U, es de la forma (s,S). Para eso
son necesarias las siguientes condiciones:

_i L
Al K 2Kuu= z p;KJl, 20
7

A2 GXFFu(fn)ix) - +o

Para demostrar la optimalidad de la politica (s,S) es extender la propiedad de K-
convexidad propuesta por H. Scarf en [17]. Mediante las extensiones presentadas en [19]
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sobre la propiedad de K-convexidad y las asunciones de la formulacion, mas Al y A.2 es
posible demostrar la optimalidad de la politica (s,S) para el caso de horizonte finito,
funciones de costo no estacionarias y demanda markoviana. Por detalles sobre la
demostracion consultar la seccion 4 de [19].

Forma de la Politica (s,S) para el caso de Demanda Markoviana

Para el problema de control de inventario con demanda markoviana de la formulacion
anterior, en donde se satisfacen las condiciones A.1 y A.2, existe una secuencia de

nameros s'y S! con nlJ [0, N - 1] y en donde s’ < S’ tal que la politica 6ptima es:
i, (i,x) = (S, =x)0(s, = x)

En donde x es el nivel inicial de inventario en el periodo k. Para un detalle sobre la
demostracién ver la proposicion 4.2 y el teorema 4.1 de [19].

La optimalidad de la politica (s,S) se verifica para otras clases de horizontes de planeacion
y otras funciones de costos, al igual que para algunas extensiones del modelo inicial
presentado en la formulacion. A continuacion se presenta una lista de situaciones en las
cuales estd demostrada la optimalidad de la politica (s,S). Por mas detalles al respecto
consultar las ultimas secciones de [19] y [6]. A menos que se indique lo contrario, las
condiciones necesarias para la optimalidad A.1 y A.2 son las mismas que las del ultimo
enunciado.

+ Modelo no estacionario y horizonte de planeacion finito e infinito. O sea los
componentes del problema, funciones de costos ci(i,) y fi(i,) y la distribucion de la
demanda @,x() dependen del tiempo, o sea del periodo k, y N puede ser finito o
infinito.

+  Modelo no estacionario con descuento y horizonte de planeacion infinito. Los
componentes del problema dependen del tiempo, y N es infinito, y existe un factor de
descuento por periodo 0 < a < 1.

+  Modelo estacionario con descuento y horizonte de planeacion infinito. En este caso
los componentes del problema no dependen del tiempo, o sea ci(i,) = c(i,),
i) = f (,), y la distribucion de la demanda es @) = @, (). El horizonte de
planeacion N es infinito, y existe un factor de descuento por periodo 0 < a < 1. Como
observacion, cabe decir que los valores de s y S solo dependen de i.

+  Modelo con demanda ciclica y horizonte de planeacion infinito. Este es un caso
especial de demanda markoviana, en done los estados de la demanda se dan de forma
ciclica, de tal manera que p; = 1 si j =i + 1, o si i = Ly j = 1.

También puede verificarse el caso de la optimalidad para los casos en que no estd
permitido ordenar o producir en ciertos periodos, o existen restricciones sobre la capacidad
de inventario y de cantidades a ordenar o producir. Por mas detalle sobre estos casos
especiales se puede consultar [19].
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Conclusiones

Como ha quedado expresado en las secciones 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.4 el problema de inventario
con demanda estocastica es mas complejo tanto matematicamente como desde el punto de
vista de la forma y el célculo de las politicas dptimas, si lo comparamos con en el caso de
demanda deterministica, lo cual era previsible.

Este es el precio que se paga por incorporar un mayor grado de realismo al modelo. Como
caso especial de complejidad, se puede mencionar el caso en que el tiempo de entrega es
positivo. Para este caso, el conocimiento que se pudo recavar fue limitado, y dificultoso de
abordar.

Sin duda, la politica (s,S) es la politica de inventario de mayor relevancia para el caso de
demanda estocastica, dada su optimalidad para los casos mas reales y su uso difundido en
la practica dada su simplicidad.

Como se puede apreciar en la seccion 2.2.4, la optimalidad de la politica (s,S) se verifica
para una gran variedad de casos en que la demanda se comporta como una cadena de
Markov. En cambio no se ha tenido conocimiento de algin algoritmo desarrollado para
alguno de los casos, si bien es cierto que cada uno de estos problemas se pueden resolver
mediante programacion dindmica, generalmente la dimensionalidad de los casos practicos
hacen prohibitiva esta opcidén, ademas de que no necesariamente la politica Optima
encontrada sea de la forma (s,S), ya que con las condiciones dadas no esta asegurada la
unicidad de la politica 6ptima con la forma de (s,S).

El material bibliografico referenciado en [3] es un aporte importantisimo para el caso de
demanda estocastica, ya que se brindan las bases matematicas de los distintos problemas.
Ademas, en los ultimos capitulos se hace un analisis profundo sobre extensiones a los
problemas clasicos presentados en los primeros capitulos, como por ejemplo un analisis de
estacionalidad de la politica (s,S), y de la existencia de las distribuciones limites para las
mismas, distintos ejemplos de demanda, y un andlisis sobre la relacion con procesos
estocasticos.

. Modelos de Inventario de Varios Articulos

En las seccion 2 y 3 se realizd una revision del estado del arte lo mas detallado posible del
problema de control de inventario de un solo articulo. En la realidad, frecuentemente los
problemas de inventario consisten de varios productos, en donde el objetivo sigue siendo
satisfacer un cierto requerimiento —generalmente la demanda- a un costo minimo o
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ganancia maxima. Una restriccion que generalmente se agrega en el caso de varios
articulos, es el volumen o espacio de almacenamiento para el total de los articulos.

Una diferencia importante del control de inventario de varios articulos, consiste en como
estad relacionada la demanda de cada uno de los articulos. Cuando la demanda de un
articulo no incide en la demanda de otros articulos, se dice que el problema es con
demanda independiente, mientras que en el otro caso se dice que la demanda es
dependiente. Al igual que en el caso de un solo articulo la demanda puede ser
deterministica o estocdstica.

A continuacion se presentaran tres casos representativos del control de inventario de varios
articulos. El primero consiste de un modelo de demanda independiente y deterministica
constante, que tiene en cuenta el espacio de almacenamiento. En segundo orden se
analizara el caso de demanda estocastica, tanto independiente, como dependiente. Como
ultimo caso, se presentard un mecanismo muy utilizado en la practica para determinar las
cantidades necesarias de cada articulo, en el caso de demanda dependiente, conocido como
Planeamiento de Requerimiento de Materiales, o MRP de sus siglas en inglés.

1. Demanda Constante Independiente con Limitacion de
Espacio de Almacenamiento. EOQ extendido

En este modelo se considera que existen n > 1 articulos, cuya demanda es constante y que
todos compiten por un tnico espacio de almacenamiento de capacidad V.

El objetivo es determinar las cantidades a ordenar de cada producto i: Oi, O»,..., O, de tal
forma de minimizar los costos totales promedio de inventario. Los componentes del
modelo son los siguientes:

« d;:taza de demanda del articuloi: 1,2,....n

« K;: costo fijo de ordenar del articulo i : 1,2,...,n

«  h;: costo de mantener una unidad de tiempo en inventario una unidad del articulo i :
1,2,....n

Se supone ademas que la produccion o el reorden es instantdneo, que no existen
descuentos por cantidad, y no se permiten faltantes, por lo cual no hay demandas diferidas
a periodos anteriores. Observar, que como en el caso de EOQ, no es necesario incorporar
al modelo el costo unitario de ordenar o producir.

Si consideramos un solo articulo y una cantidad de reorden Q;, entonces la funcién de
costos totales para un articulo por unidad de tiempo es:

C- - diKi + hiQi
1
0 2
en donde C; es la formulacion de costos para el caso de revision continua y demanda
constante de la politica EOQ, como se vio para el caso de demanda deterministica

constante en la seccion 2.1.1.1.

Si tenemos en cuenta los 7 articulos a la vez, la funcidén de costos totales anterior para los n
articulos, se transforma en:
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" dK. hO.
(1) C:Z g le
=Y 2

Si cada unidad de articulo i ocupa un volumen v;, y sabiendo que el espacio de
almacenamiento total tiene una capacidad V, se tiene ademas la siguiente restriccion:

(2) iviQi <V 0,20

Por lo tanto el problema consiste en calcular los valores de Q; que minimicen (1) sujetos a
la restriccion (2).

Este es un problema de programacion no-lineal que puede resolverse, entre otros métodos,
por el método clasico de Lagrange [15]. El lagrangeano de esta funcion es:

—d.K, hO, ‘ L
(3) L(Qla'“aQn’A):Z?-FITQI_A@VI'QI' _VE
i= i =1

con A < 0, como el multiplicador de Lagrange. Los valores optimos de Q; y de A que
minimizan (3), se encuentran resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

1

(5) a—A=-ZviQi+V=0

Al resolver (4) se puede obtener una expresion para Q;*

6 Q* _ 2aiKi
© l h, =27y,

Mediante la expresion (6) se obtiene el valor optimo Q; en funcidn del valor optimo de la
variable A*. El valor de A*, que debe ser menor que cero [15], se encuentra mediante el
método de prueba y error. En efecto, se proporciona un valor negativo de A y utilizando (6)
se obtienen valores provisorios de ;. Con estos valores se verifica si se satisface la
ecuacion (5). Si no se satisface, se modifica el valor de A por otro valor negativo y se repite
el proceso, hasta lograr una aproximacion lo suficientemente pequefia de (5). Este proceso
iterativo se puede comenzar con un valor de A = 0, e ir restando un valor constante R > 0,
hasta obtener un valor de (5) igual a & con £ lo suficientemente pequeno.

A continuaciéon se muestra un ejemplo que se encuentra en la pag. 123 de [15] de
aplicacion del proceso iterativo explicando anteriormente.
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Supongase una bodega de 25000 m® de espacio real de almacenamiento de productos
agricolas (maiz, trigo y frijol). Este espacio toma en cuenta el espacio para las maniobras

de estiba. Las caracteristicas de estos productos son:

Producto | Demanda Espacio Costo fijo de Costo de
Constante ocupado por reorden K; almacenamiento
Mensual d; tonelada de h;
grano v
i=1 Maiz 2 toneladas 1000 m’ $ 10 $ 300
i=2 Frijol 4 toneladas 1000 m’ $ 5 $ 100
i=3 Trigo 3 toneladas 1000 m’ $15 $ 200

Se utiliza un valor arbitrario de A, que variara en incrementos de -0,005 empezando con el
valor A = 0. Con este valor de A y la formula (6) se calcula Q.. Una vez conocidos éstos
valores, se sustituyen los valores calculados en la formula (5) hasta calcular un valor
cercano a €= 0. En forma de tabla se tiene:

Iteracion | Valor de A\ | Maiz Q,* | Frijol 0,* | Trigo 0s* >, C
§ v,0 = 250007
= C

1 0 11,2 20 21,2 27400

2 -0,05 10 14,1 17,3 16400

3 -0,10 9 11,5 14,9 10400

4 -0,15 8,2 10 13,4 6600

5 -0,20 7,6 8,9 12,2 3700

6 -0,25 7,1 8,2 11,3 1600

7 -0,30 6,7 7,6 10,6 -100

Se puede observar que el valor 6ptimo de A se encuentra en el intervalo — 0,3 < A <—0,25.
Por interpolacion se puede encontrar un valor més aproximado. Para el ejemplo basta con
decir que una buena aproximacion de A es A = - 0,3 y por lo tanto la cantidad a ordenar
optima mensual serda de Q,* = 6,7 toneladas de maiz, O.* = 7,6 toneladas de frijol y
0;*= 10,6 toneladas de trigo, ocupando un espacio total de 24900 m”.

Cuando A = 0 la restriccion (2) esta inactiva y puede ignorarse. Por ejemplo, si el espacio
de almacenamiento V' fuera mayor que 11200 + 20000 + 21200 = 52400 < V se puede
ignorar tranquilamente dicha restriccion (hay espacio para todos).

2. Demanda Estocastica. Demanda Independiente o

Dependiente

En esta seccion se abordara el problema de inventario de varios articulos con demanda
estocastica, para distintos casos de horizontes de planeacion y con demanda independiente
y dependiente. El contenido de esta seccion esta basado exclusivamente en el material
bibliografico referenciado en [7], en donde se pueden consultar las demostraciones de lo
expuesto a continuacion, y un analisis mas profundo de cada uno de los casos.

Como sucede en el caso de un solo articulo con demanda estocdstica, si se compara con el

de demanda deterministica, la complejidad y la dimensionalidad de los problemas
aumentan, y en este caso es aun mayor, debido a que la cantidad de articulos es mayor que
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uno y a las restricciones de espacio de almacenamiento limitado y de demanda
dependiente.

Antes de comenzar con cada caso, se brinda unan lista de los componentes y de la
nomenclatura empleadas desde un punto de vista general del problema, sin tener en cuenta
si la demanda es independiente o dependiente, que son utilizadas en [7].

Consideraciones Generales

En el caso de varios articulos, las cantidades, tanto de inventario como de orden o
produccion, son representadas por medio de vectores. Se denotara al j-€sima componente
del vector x, como x’. Adema4s para los vectores x, y [J R" la notacion:

« y>xsignificay’>x/ [0j: 1,...,n
- y=2xsignificay’2x’ 0j: 1,...n

s X.y= ixjyj
IE!

Todos los casos que se presentaran son de revision periddica, en donde se permiten
faltantes que son satisfechos con la produccion de periodos posteriores, o sea backlogging,
y los tiempos de entrega para cada articulo es instantinea. Los componentes para los
distintos casos son:

« N> 0: horizonte de planeacion. Con N posiblemente infinito
« r>0: cantidad de articulos

. y,{ : nivel de inventario (o de faltantes) del articulo j en el periodo £, después que la

orden o produccidn ha sido recibida, y antes de que la demanda del periodo & sea
satisfecha.

« M : volumen o capacidad del espacio de almacenamiento, de tal manera que en
cada periodo se tiene que cumplir la siguiente restriccion:

1

H Lo,
(1) y, Or=p0OR":y (y/) sM[O
N = Z g

en donde x " = max {0,x}. Notar que esta es una restriccion sobre el nivel de
inventario de cada articulo, y no sobre la cantidad de faltantes. Por lo tanto la
restriccion (1) es no lineal en y.

« x0T : vector de nivel de inventario inicial, en donde x’ es el nivel de inventario
inicial de cada articulo.

« &xa OR7, : vector de demanda en el periodo k. Se asume que la demanda de cada
periodo es independiente, pero no necesariamente idénticamente distribuida. La

demanda de un articulo puede ser dependiente o independiente.

« @) : distribucion de probabilidad conjunta de &, en el periodo k. Se asume que
para p > 1, existe una constante D positiva y un £> 0 del tal manera que se cumple
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que:

pre
‘ <D<ow, k=1,....N, j=1,...,r

@
donde E es el operador de valor esperado de una variable aleatoria.

« u; : vector de cantidades ordenadas de cada articulo en el periodo &

+ c(u):R". - R.:funcidn de costos de ordenar o producir una cantidad u en el
periodo k

« fi(» :R" - R.:funcion de costos de mantener en inventario una cantidad y en el

periodo £, si y = 0, en caso contrario, representa el costo por faltantes en el periodo
k

a : factor de descuento, con 0 < a <1

A continuacion se hace el anélisis del caso de horizonte finito, y se presenta la forma de la
politica 0ptima, la cual se mantiene en el caso de horizonte de planeacion infinito, y para el
caso estacionario, como se aclarara oportunamente.

Horizonte de Planeacion Finito y Factor de
Descuento

En el siguiente modelo se considera un horizonte de planeacion finito, comenzando en el
periodon >0y N < oo,

Formulacion del Problema

Para la resolucion de este problema se asumen las siguientes restricciones:

- Ecuaciones de balance:

%xk+1=xk +uk _fk"'l’ kzl,...,N_l

3) _
K, =X

- Para satisfacer la restriccion de limitacion de almacenamiento, las cantidades
ordenadas deben satisfacer las siguientes condiciones:

4) u, 20 k=1...,N-1
(5) x, +u, OO0 k=1,...,N -1

« Una decision o politica U = (uy,...,uy 1) es admisible si cada u, con k= 1,..,N — 1
satisface las condiciones (4) y (5), y es no anticipativa con respecto al proceso de

demanda. Se denotard como W al conjunto de todas las politicas admisibles U.

« Una politica U se denomina de “realimentacion” (feedback policy en inglés), si
para cada k, la cantidad a ordenar uy en el periodo £ depende solamente del nivel
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inicial de inventario x;.

Teniendo en cuenta que en cada periodo k se cumple que yx = xx + u, las condiciones (4) y
(5) se pueden escribir como:

w UAQx, ) Uy, UB(x,)

con
(7) A(x):%DRr,uzo,i(xj_,_uj)*SM%
Q = E
(8) B(x):= EVDRrsJ’ZX,Z(y‘i)+ SME
E -

Es necesario ademas que las funciones de costos cumplan las siguientes condiciones:

(9./) La funcion de costos de ordenar o producir cx(') es semicontinua inferiormente (/sc)
y ademas c(0)=0,parak=1,..,N—-1

(9.ii)) La funcion de costos de mantener en inventario (o por faltantes) fi() es
semicontinua inferiormente (/sc) y con crecimiento exponencial con tasa ¢ :

fr() < fod +||x||q)
parak=1,..,N— 1, en donde f; es una constante no negativa.

Para concluir, la funcion objetivo a minimizar es el valor esperado de todos los costos
involucrados, durante todo el intervalo [n, N], y tiene la siguiente expresion:

N-1
J,(xU)= ;ak‘"E o)+ [l +a ™ £y (x,)

que estd siempre definida, si se permite que el lado derecho pueda ser eventualmente una
cantidad infinita.

Forma de la Politica Optima: Base-Stock Modificada

A partir de la formulacion matematica del problema presentada en 3.2.2.1, lo que sigue es
construir una formulacion de programacion dinamica y demostrar que existe un valor
funcional minimo para dicha formulacion, y luego que este valor funcional es valido para
la formulacion matematica anterior, o sea:

Vo (X) =I[}1D18J0(x;U)
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Aqui se omite esta serie de demostraciones que se puede consultar en las secciones 2 y 3
de [7], y se presentan a continuaciones los resultados relevantes, que también estan
demostrados en [7].

La politica que se presentara a continuacion es optima, si el valor funcional es una funciéon
convexa. Las siguientes condiciones aseguran la convexidad del valor funcional:

(10)  fi(x) convexa

(11) ¢ W) =c, W= c,{ &/
e

(12)  Cx B+ aFq (fra)(x) - o

] e

en donde Fi:; es el valor esperado de la politica 6ptima en el siguiente periodo, y se define
como:

Fn(0)(») = Elb(y = &,1)| = [, P = 0P ()

A partir de las restricciones y condiciones enunciadas se puede obtener el siguiente
resultado:

Politica Optima: Base-Stock Modificada

Sea el problema de varios articulos, no estacionario, sobre un horizonte de planeacion

[n, N], conn >0y N < oo, en el que se cumplen las restricciones (2), (9) y (10) - (12).
Entonces existe una secuencia de r-vectores Sy y funciones Vi : N \ {x : x < Sy} - I,
k=1,...,n tal que la politica 6ptima es la siguiente:

-X xs< S,

x)—x x>§,

[N
u,(x)= %yk(
k

Ademés se pueden seleccionar las funciones Y; de tal forma que se cumpla que
J =7 J

A esta politica se le denomina base-stock modificada, porque es una extension de la
politica original de Ignall y Veinott (1969). Esta politica indica ordenar cuando el nivel de
inventario x es menor o igual al valor critico S;, esta es la politica de base-stock clasica. En
el caso en que el nivel de inventario sea mayor que S, es necesario ordenar una cantidad
Yi (x) — x, que sera siempre positiva. Esta segunda forma se conoce como politica miope o
myopic policy en inglés.

Esta politica también es Optima para el caso de horizonte infinito, o sea cuando N = co.
Como se podré observar esta politica es bastante mas compleja que las presentadas hasta el
momento, debido al componente “miope” de la misma. Esta perdida cualitativa de las
politicas 6ptimas es el precio que se paga por la mayor complejidad del modelo.
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Horizonte de Planeacion Infinito y Factor
de Descuento. Modelo Estacionario

En esta seccion la distribucion de la demanda y los costos se asumen constantes a través
del tiempo, o sea:

(13.4) &=
(13.7) ac()=ck=c
(13.4i1) fi () = f (¢)

Observar que en este caso ademas, se considera una funcion de costos de ordenar o
producir estrictamente lineal. Para este caso se puede demostrar, bajo ciertas condiciones,
que la politica 6ptima es la siguiente:

Forma de la Politica Optima: Base-Stock Modificada

Sea el problema de varios articulos, estacionario sobre un horizonte de planeacion infinito,
en el que se cumplen las restricciones (2), (9) y (10) - (13). Entonces existe un par (S, Y(x))
que describen la siguiente politica 6ptima U = (u(x),..., u(x),...) con la siguiente forma:

) 5-x x<S
u(x) =
%’(x) -x x>5
Ademas, el valor de S se puede obtener como:

S =arg min g @ -acy + aIRr f(y —E)adJ(E)@

Una propiedad importante de este modelo, es determinar si en algin momento de tiempo el
nivel de inventario serda menor o igual al valor critico S. A partir de ese momento la
politica 6ptima sera sencilla, ya que solo es necesario ordenar hasta una cantidad S en cada
periodo.

Beyer, Sthi y Sridhar en [7] demostraron que el tiempo en que el nivel de inventario del
proceso alcanza la region recurrente R = {x : x < S} es finito, por lo cual, luego de ese
momento la politica Optima es sencilla. Por detalles de la demostracion consultar el
apéndice de [7].

Modelo Estacionario Separable

En este caso se considera el modelo de varios articulos de la seccion anterior, pero con las
siguientes asunciones:

« Las funciones de costo de ordenar y de mantener en inventario son separables, o
sea:

7

(14.0) @)=Y /@)

Jj=1
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(14.0)) S =% f/(x7)
=
(14.iii) f7() es diferenciable y estrictamente convexa, conj = 1,2,...,r

- Lademanda &’ de cada articulo j es independiente. Por lo tanto la distribucion
conjunta de la demanda es:

(15) (&) =D({') D7) ..  P(E)

Teniendo en cuenta estas restricciones, se puede demostrar que la politica miope (myopic
policy) es optima, y tiene la forma Y = (y(xo),...,)(xn),...), en donde

y(x) =arg minyDF:ny g(y)

en donde g(y) es el costo esperado de un periodo, y esta definido como:
g =A-aely+af f(y=H0PE)

Por més detalle sobre la demostracion y un analisis mas profundo del caso, consultar la
seccion S de [7]

Como comentario final, para dar punto final a la seccidon de varios articulos con demanda
dependiente, aunque al final se vio un caso particular de demanda independiente, hasta
donde se pudo investigar no existe un analisis para el caso de costos fijos de ordenar. En
[7] plantean esto como un problema a resolver, quizas por el camino de la K-convexidad,
pero dejando en claro que no existe una forma clara de ampliar este concepto para el
problema de varios articulos.

Asi mismo no se pudo encontrar ninguna pista sobre algiin algoritmo desarrollado para el
caso de varios articulos con demanda dependiente.

3. Plan de Requerimiento de Materiales (MRP)
Definicion

El Plan de Requerimiento de Materiales, MRP de sus siglas en inglés, es un procedimiento

que permite determinar las cantidades necesarias de cada unos de los articulos que

componen el inventario, de tal manera de satisfacer la demanda externa de los articulos
finales.

El procedimiento de MRP esta disefiado para aquellas situaciones en que la demanda de
los articulos es dependiente, o sea la demanda de un cierto articulo, genera demanda de
otros articulos. Esta situacion se da en aquellas organizaciones que producen uno o mas
productos formados por distintas partes o subproductos, por eso la utilizacion del termino
Materiales dentro del procedimiento.

Por lo tanto, MRP se puede considerar como una politica de stock de varios articulos para
el caso de demanda dependiente, ya que el resultado del procedimiento es indicar cuando y

232



cuanto se debe ordenar o producir de cada uno de los articulos, para satisfacer la demanda
de cada uno de ellos, y en particular aquellos articulos con demanda externa. Si bien su
objetivo explicito no es el de minimizar los costos involucrados, en la practica es muy
efectivo, ya que intenta reducir al méximo el nivel de inventario de cada articulo y su uso
esta muy difundido, debido a su capacidad de adaptacion a los cambios.

Objetivos

Los objetivos fundamentales del MRP son los siguientes [11]:

« Asegurar la disponibilidad de materiales, componentes y articulos, segin el plan de
produccion de la empresa y la demanda externa

« Mantener el minimo nivel de inventario posible

 Indicar las cantidades y los momentos en donde se deben realizar las actividades de
ordenamiento o produccion de cada item, para satisfacer la demanda, tanto interna
como externa

Se usa la palabra item en vez de articulo para no hacer diferencias entre articulos con
demanda externa o demanda interna. El procedimiento de MRP supone que la demanda de
cada articulo es deterministica, y el horizonte de planeacioén es finito, y considera el
tiempo de forma discreta, o sea que se asemeja a una politica de revision periodica.

Formulacion

Basicamente, el procedimiento de MRP puede considerarse como un algoritmo que
necesita de tres entradas [11]:

« Plan Maestro de Produccion (MPS en inglés): Expresa cuanta cantidad es
necesaria de cada item y en cada momento o periodo. Generalmente estos valores
son calculados mediante métodos de pronosticos, teniendo en cuenta la demanda
externa, interna y los stock de seguridad.

- Lista de Materiales (BOM en inglés): Contiene la informacion de como esta
compuesto cada item, ademds de informacion necesaria de cada uno de ellos, como
por ejemplo los tiempos de entrega. Desde el punto de vista del calculo de MRP
interesa saber como se relacionan cada uno de los articulos desde le punto de vista
de la demanda y los tiempos de entrega de cada uno de ellos.

« Registro de Inventario: Es la informacion del nivel de inventario de cada item en
el periodo inicial, asi como de las cantidades a recibir en los préximos periodos que
ya han sido planeadas.

Mediante estos tres datos es posible determinar la siguiente informacion, que es clave para
el procedimiento de MRP:

« Nivel de un item: Es una forma de clasificar los items de una manera jerarquica.
Para explicar su significado, es mas facil hacerlo mediante un ejemplo [11]. Las
filas y la columnas de la matriz representan a los articulos, y el elemento a; expresa
la cantidad necesaria del articulo j por cada unidad del articulo i. En el siguiente
ejemplo los items estan etiquetados como I, II, A, B, C, D, E, Fy G.

| |t Ju |A[|B |C |[D|E [F |G|
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I 2 1

II 1 1 |3

A 1 2

B 2 1

C 1 |3
D 2 1

E

F

G

Los niveles de los distintos items son:

Nivel 0: Iy II
Nivel 1: A, D
Nivel 2: B
Nivel 3: Cy E
Nivel 4:Fy G

Los items E, F y G se denominan materiales, debido a que no generan demanda de
ningln otro item del sistema.

+ Requerimientos Brutos (Gross Requirements): Indica los requerimientos o
demanda de cada uno de los articulos, después que se ha establecido la demanda
externa y la influencia de cada articulo sobre el resto, mediante la informacion
contenida en el BOM.

« Requerimientos Netos (Net Requirements): Expresa la demanda de cada uno de
los articulos, luego que se han restado de los requerimientos brutos, las ordenes
planeadas de cada uno de los items y la cantidad inicial en stock.

El procedimiento de MRP, comienza por los items de los niveles inferiores, o sea desde los
articulos finales, y termina con el nivel correspondiente a los articulos denominados
materiales, o sea aquellos articulos que no estdn compuestos por ningun otro.

La fundamentacion de esta logica de proceso es muy sencilla: solamente luego de
determinar el plan de ordenamiento para los articulos de un nivel £ = 0, se puede tener
informacion sobre los requerimientos o demanda de los articulos del nivel £ + 1, ya que la
demanda de los articulos del nivel £ + 1, depende de la demanda de los articulos en los
niveles 1,2,...k. Notar que los articulos de un mismo nivel no estan relacionados desde el
punto de vista de la demanda.

Antes de mostrar el algoritmo de MRP, presentaremos el tltimo detalle importante del
procedimiento.

Después que se ha determinado la demanda o los requerimientos netos de un item, se
procede a determinar el plan de ordenamiento para ese articulo. Este plan se obtiene
mediante la aplicacion de una politica de stock para el articulo. Dada las caracteristicas del
problema, lo mas logico a priori pareceria utilizar el algoritmo de Wagner-Whitin, que
determina una politica de stock optima en el caso de demanda deterministica y revision
periddica. Sin embargo, se debe observar, que si bien se logra una optimizacion por niveles

234



del problema, no se obtiene la solucién Optima para el problema global, que involucra
todos los articulos de cada uno de los niveles.

En la practica, ademas de utilizar el algoritmo de Wagner-Whitin, se utilizan otras politicas
de stock que han dado buenos resultados globales en la practica, como por ejemplo
Lot-For-Lot (LAL), que indica ordenar la cantidad demandada cada vez, manteniendo un
nivel de inventario nulo, lo cual puede ser ventajoso en situaciones en donde la demanda y
el tiempo de suministro estdn determinados de forma precisa.

Luego del algoritmo se presentaran distintas heuristicas de politicas de stock, que se
utilizan muy a menudo, como reglas de ordenamiento en el procedimiento de MRP.

Algoritmo de MRP

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, el algoritmo del procedimiento de MRP se
puede resumir en el siguiente pseudocodigo:

Entrada: MPS, BOM, Registro de Inventario
Salida: Plan de MRP

Comienzo
Calculo de los niveles
M := maximo nivel
Para cada nivel k = 0.. M
Para cada articulo a del nivel k
Determinar los requerimientos brutos del articulo a
Determinar los requerimientos netos del articulo a
Determinar el plan de ordenamiento del articulo a
Fin Para
Fin Para
Fin

El calculo de los niveles, se puede hacer facilmente a partir de la informacion del BOM, y
teniendo en cuenta la regla de que si un item a determina la demanda o esta compuesto por
un articulo b, entonces el nivel de b debe ser mayor que el nivel de a.

Los requerimientos brutos de cada articulo se obtienen a través de la demanda externa, que
es una informacién contenida en el MPS, y de la demanda influenciada por los articulos de
los niveles superiores, que figuran en el BOM. Los requerimientos netos se obtienen a
partir de los brutos, restando en los periodos que corresponda las ordenes planeadas con
anterioridad, que también es una informacion que estd en el MPS, y la cantidad de
inventario inicial.

Para determinar el plan de ordenamiento, es necesario saber la politica de stock que se
debe aplicar al articulo, asi como los valores de costos y el tiempo de entrega, que es
informacion que suele estar contenida en el BOM.

Lo que resta entonces es describir las distintas reglas de ordenamientos o politicas de
stock, que se aplican con mayor frecuencia para el procedimiento de MRP a los distintos
articulos y en los distintos niveles. Se puede utilizar una politica distinta para cada uno de
los articulos, o para cada uno de los niveles, no hay ningun tipo de restriccion en el
mecanismo de MRP, y la eleccion depende de la naturaleza de comportamiento de cada
articulo con respecto a la variabilidad de la demanda y del tiempo de suministro.
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Politicas de Inventario para MRP

Para el problema de inventario de demanda deterministica y revision periddica, la politica
optima determina cuanto y cuando se debe ordenar para satisfacer la demanda aun costo
minimo. La politica Optima para ese caso, se obtiene mediante la aplicacion del algoritmo
de Wagner-Whitin, siempre y cuando se cumplan las condiciones necesarias, que se
pueden consultar en la seccion 1.4.1.2 de este documento. Para el caso de MRP estamos
dentro de estas condiciones ya que en la mayoria de los casos se asumen funciones de
costos lineales.

Como se mencion6 en al final de la seccion 3.3.3, cuando se considera el problema desde
el punto de vista global, y no por niveles, el uso del algoritmo de Wagner-Whitin no
asegura la optimalidad en cuanto a la minimizacion de los costos. Si en cambio, en la
practica, se ha usado una cantidad importante de heuristicas, que proporcionan una politica
de stock, que para determinadas situaciones logran un buen resultado con respecto a los
costos involucrados. A continuacion se brindan algunas de las politicas heuristicas de las
que se ha logrado conocimiento, y que figuran en la mayoria de la bibliografia.

Heuristico del Silver-Meal

El método de Silver-Meal consiste en determinar el nimero de periodos para los cuales se
acumulara la demanda, a incluir en una orden o producciéon de un determinado periodo. El
heuristico balancea el costo fijo de ordenar y el costo constante de mantener, para brindar
una aproximacion al plan de ordenamiento Optimo. Los periodos en los cuales son
liberadas las ordenes, se denominan periodos de decision. Al comienzo, el primer periodo
es de decision, los demas periodos de decision los determina el procedimiento de célculo.
Los célculos son los siguientes:

1. Calculamos el costo total 7C para el primer periodo como 7C(1) = K, donde K es el
costo fijo de ordenar. El costo promedio AC para el primer periodo es
AC(1)=K/1=K.

2. Lademanda del periodoj + 1 se incluye en la orden del periodo de decision & si
AC(j + 1) <AC(j) comenzando conj = 1. Si esto no es asi, el periodo j + I se
vuelve el proximo periodo de decision. El calculo de 7C y AC para el periodo j se
obtiene de la siguiente forma:

J
TC(j)=K + Z ihd,

ac(y="Y

donde £ es el periodo de decision actual (k=1 al comienzo), yj > k, & es el costo
unitario de mantenimiento en inventario, igual para todos los periodos, y d; es la
demanda del periodo i.

Hasta aqui se supuso un tiempo de entrega L = 0. En el caso en que L > 0, los periodos de
decision, o sea en los que se debe ordenar, son los periodos i - L, en donde i es un periodo
de decision con L = 0. Si i — L es negativo, se puede suponer que el tiempo de entrega es
instantaneo en este caso, para poder aplicar el método.
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Tamano de Lote Fijo (LFS)

Esta politica consiste en ordenar, cuando es necesario, o sea cuando el nivel de inventario
es menor a la demanda o requerimiento actual, una cantidad fija. Mas formalmente, sea I,
el nivel de inventario al inicio del periodo i (/p = 0). Si /i, < d; entonces se realiza una
orden en el periodo j =1 — L por la cantidad C. Si j <= se considera que el tiempo de
entrega es instantdneo, o que hay un recibo planeado para ese periodo, para que sea
factible el plan.

Lote a Lote (L4L)

La firma de esta politica, es ordenar en cada periodo la cantidad necesario. De esta manera
el nivel de inventario es nulo, y por lo tanto el costo de mantener en inventario es nulo. Al
contrario de lo que pueda parecer, esta politica es muy efectiva en los contextos de
produccion just-in-time o JIT de sus siglas en inglés, en donde los niveles de demanda y
tiempos de suministros se conocen con exactitud. De todas maneras los costos pueden ser
elevados si el costo fijo o de preparacion de un a orden es alto, y la demanda de todos los
periodos es positiva. En este ultimo caso se puede extender la forma de la politica,
ordenando cada vez una cantidad igual a la suma de la demanda de una cantidad fija de
periodos.

Método de Menor Costo Unitario (LUC)

Similar al heuristico de Silver-Meal, el método de menor costo unitario, acumula la
demanda de periodos sucesivos, mientras se cumpla cierta condicion. Este método tiene en
cuenta el costo fijo o de preparacion, y el costo de mantener en inventario, y la forma de la
politica es la siguiente. Sea K el costo fijo de ordenar, y 4; el costo unitario acumulado de
mantener en inventario desde el periodo i al periodo j, y sea i = 1 el primer periodo de
decision, entonces se debe acumular la demanda del periodo & = 2, siempre que se cumpla:

k>i

K+ Z hy_d;
J=iF

CU(k) =

<CU®k-1)
ik

En donde CU(1) = K/d,. El proceso comienza nuevamente en el periodo j, que no cumple
dicha condicion. Cuando el tiempo de entrega L es positivo, se debe realizar la orden en el
periodo j =i — L, si i es un periodo de decision. Sij < 0, se puede considerar que el tiempo
de entrega es nulo, o que hay una orden asignada para el periodo, para que el plan
determinado sea factible.

Método de Menor Costo Total (LTC)

La idea del método es incluir la demanda de periodos consecutivos mientras el costo
acumulado de mantenimiento por unidad de articulo no supere el costo fijo de ordenar K.
Determinamos el costo unitario de mantenimiento para el periodo 1 como CUM(1) = 0.
Para un periodo j:

CUM () = hy_d; + CUM(j —1)

ij-1
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en donde i es el periodo en el cual se liberara la orden, en el primer caso i = 1. El j que se
busca es aquel periodo que cumple:

1. OCUM() — KO< OCUM( + 1) — KO
2. OCUM() - KOk OCUM( — 1) — KO

Esto indica que se debe liberar una orden en le periodo i — L > 0 por la cantidad d;.
Sii— L <0 se considera un recibo asignado para el periodo j, con los costos asociados del
periodo 1 del plan.

Método de Balance de Parte (PPB)

Al igual que en la mayoria de todos las procesos heuristicos de politicas de stock, el
procedimiento se basa en acumular la demanda de periodos consecutivos, en este caso de
la siguiente forma: se calcula primero el EPP (parte econdémica por periodos) del
problema como EPP = K/h. Para determinar el tamafio del lote a ordenar en el periodo j
procedemos de la siguiente forma: se calcula el EEP acumulado para los periodos j +1
(comenzando con j = 1) hasta k, como:

k
EPPac = Z(i_l)di

=7+

El periodo k es aquel tal que EPP, de j a k es mas cercano aritméticamente al EPP del
problema comparadoconk -1y k+ 1.

Esto indica que debe liberarse una orden en el periodo j — L por una cantidad dj. En el caso
de que j — L < 0 se debe colocar un recibo asignado en el periodo ;.

Como la orden satisface exactamente la demanda de los periodos j..k la proxima orden
debe ser para cumplir la demanda de los periodos &k + 1..¢g, con un g a determinar de forma
analoga a k, tomando como primer periodo esta vez k + 1, y la orden debe ser liberada en
k-L.

Observar que en este caso se asume que el costo de mantener en inventario es igual para
todos los periodos.

Cantidad de Ordenamiento Periddica (POQ)

Este método usa el estandar EOQ para calcular un niamero fijo de periodos para los cuales
su demanda es incluida en cada orden. En los casos que la demanda de cada periodo es
baja, los costos fijos son relativamente altos y que hay pocos niveles en el BOM, este
método resulta en un costo total mas bajo que el de L4L, porque combina los
requerimientos de mas de un periodo en una orden. El procedimiento es el siguiente:

1. Calcular el EOQ de manera estandar

2. Usar el resultado de EOQ para calcular N, el nlimero de 6rdenes totales, dividiendo
los requerimientos totales del articulo, R por EOQ.

3. Calcular el POQ dividiendo el nimero de periodos de planeacion, entre N.
Redondear el valor para obtener el valor entero correspondiente a POQ.

4. Comenzar con el primer periodo para el cual es necesaria una orden e incluir los
siguientes periodos hasta el nimero de periodos que indica el POQ.
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Este método no minimiza los costos totales pero usualmente es mas econdémica que la
decision de ordenar en cada periodo o seleccionar un numero fijo de periodos en los cuales
ordenar.

Limitaciones y Extensiones de MRP

El procedimiento de MRP es muy utilizado en la practica debido a su sencillez y a que
resuelve con eficacia el problema de determinar las cantidades necesarias de cada uno de
los articulos, para satisfacer la demanda externa e interna, y ademas es un mecanismo
flexible, que permite ajustes en las cantidades y en los recibos de las ordenes.

A pesar de poseer estas buenas caracteristicas, en algunas situaciones no es posible utilizar
el procedimiento de MRP de forma directa debido a ciertas restricciones de la organizacion
que no estdn contempladas en el procedimiento clasico de MRP. Algunas de estas
limitaciones son:

« Capacidad: El proceso de MRP no tiene en cuenta explicitamente la capacidad de
ordenamiento o produccion de la organizacion. Una forma de lidiar con esta
restriccion es mediante el uso de ciertas politicas de stock para cada uno de los
articulos. Por ejemplo el uso de la politica de stock LFS, puede indicar la cantidad
maxima que se puede ordenar o producir, de ese articulo en particular. Una forma
de atacar este problema es asegurarse que las cantidades que figuran en el MPS son
factibles, o mediante el uso del plan de capacidad que tiene en cuenta las
restricciones de capacidad sobre cada articulo, en conjuncion con el procedimiento
de MRP.

« Tiempos de Entrega: El procedimiento de MRP asume que los tiempos de entrega
de cada articulo, son valores constantes. En aquellas situaciones en donde el tiempo
de entrega sea muy variable, el procedimiento de MRP debe ser ajustado con
frecuencia, para contar con las cantidad de articulos necesarias en cada momento.

+ Robustez: La forma en que estd pensado el procedimiento de MRP, obliga a
trabajar con los valores exactos del MPS. Esto significa que pequefios cambios en
alguno de estos valores, produce resultados de MRP bastante diferentes [11].

Debido a estos inconvenientes, en las ultimas décadas se han desarrollado algunas
extensiones al procedimiento clasico de MRP. Este es el caso del Plan de Recursos de
Produccién, conocido como MRP II, que intenta integrar los problemas de capacidad de
produccion, junto con problemas de otras dreas funcionales de la organizacion, como por
ejemplo las de Marketing y Contabilidad. Ademas incluye operaciones de pronosticos para
el manejo de capacidad y requerimientos, operaciones de control de entrada y salida, etc.
La idea fundamental del MRP II es clasificar los objetivos, en decisiones de corto,
mediano y largo plazo.

Otra extension conocida, es el caso del Plan de Recursos de la Empresa, o ERP de sus
siglas en inglés. Este es un sistema apoyado fuertemente en la tecnologia informatica,
basado en la integracion de las distintas areas de la empresa y el manejo centralizado de los
datos.
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. Conclusiones y Extensiones

Lo que este documento ha intentado, es brindar la informacion actualizada sobre los
distintos problemas de inventario de uno y varios articulos, y los modelos y algoritmos
para determinar las politicas dptimas en cada caso.

Como se puede observar a través de sus paginas, la cantidad de problemas y de modelos es
lo suficientemente grande, por lo que se ha intentado reflejar la mayor cantidad de casos a
los que se ha tenido acceso, teniendo en cuenta las limitaciones temporales necesarias para
este tipo de trabajo, desarrollando una ardua tarea de seleccion y de busqueda del material
al que se ha podido acceder.

A manera de conclusion de este trabajo, se puede decir que han sido expuestos los
principales modelos de inventario y las politicas de stock optimas para cada caso, como
por ejemplo es el caso de EOQ para la demanda deterministica constante, el algoritmo de
Wagner-Whitin para el caso de demanda deterministica dindmica, y la politica (s,S) para
una gran variedad de problemas con demanda estocéstica.

Lo que se puede observar desde un punto de vista general, es que la complejidad
matematica de los problemas de inventario de un solo articulo, estdn relacionados con la
forma de la demanda. Cuando la demanda es estocéstica la complejidad matematica
aumenta, al igual que la forma de las politicas 6ptimas, y los algoritmos desarrollados para
encontrar las mismas. En el caso de varios articulos, los problemas suelen ser complejos
desde el punto de vista de su dimensionalidad, sobre todo en el caso de demanda
dependiente.

De lo anterior entonces resulta oportuno observar que la forma de la demanda se puede
tomar como un nivel de abstraccion en la modelizacion de los problemas de inventario, por
lo cual, conviene en muchas situaciones considerar el comportamiento la demanda primero
como determinista, y luego como estocastico.

Sin duda quedaron fuera del alcance de este documento, otros problemas de inventario no
menos importantes, como por ejemplo, el caso de mas de un depésito de inventario, lo que
se conoce como Multi-Echelon, la consideracion de tiempos de entrega estocdsticos, el
control de inventario de articulos deteriorables, y de inventario con remanufacturacion y
disposicion final, al igual que problemas de inventarios relacionados a problemas de
transporte y rutéo de vehiculos, entre otros, lo cual podria ser perfectamente una extension
de este documento.

. Referencias

[1] Aggarwal A., Park J.K., 1993. Improves Algorithms for Economic Lot Size Problems.
Operations Research 41(3), pp. 549-571.

[2] Arrow K., Harris T., Marschak J., 1951. Optimal Inventory Policy. Econometrica 19,
pp. 250 — 272.

[3] Arrow K., Karlin S., Scarf H.E, 1958. Studies in the Mathematical Theory of Inventory
and Production. Standord University Press, Standford, California, USA.

240



[4] Bazsa E., Iseger P.D., 2002. Optimal Continuous Order Quantity (s,S) Policies.
Econometric Institute Report EI 2002-47, Erasmus University Rotterdam, The
Netherlands. Web:

http://www?2.eur.nl/WebDOC/doc/econometrie/feweco20021219120649.pdf,
24/01/2006.

[5] Bertsekas D.P., 1976. Dynamic Programming and Stochastic Control. Mathematics in
Science and Engineering Vol. 125, Academic Press, ISBN 0-12-093250-4.

[6] Beyer D., Sethi S.P., Taksar M., 1993. Inventory Models with Markovian Demand and
Costs Functions of Polynomial Growth. Journal of Optimization Theory and
Applications 98(2), pp. 281-323. Web:
http://citeseer.ist.psu.edu/beyer96inventory.html, 28/05/2004.

[7] Beyer D., Sethi S.P., Sridhar R., 1997. Stochastic Multi-Product Inventory Models with
Limited Storage. Faculty of Management, University of Toronto, Ontario, Canada.
Web: http://citeseer.ist.psu.edu/169717.html, 28/05/2004.

[8] Florian M., Lenstra J.K., Rinnooy A.H.G., 1980. Deterministic Production Planning:
Algorithms and Complexity. Management Science 26, pp. 669-679.

[9] Fogarty D.W., Blackstone J.H., Hoffmann T.R., 1991. Production & Inventory
Management. 2™ ed., South Western Publishing Co., Cincinnati, Ohio, USA, ISBN: 0-
538-07461-2.

[10]Gallego G., 2001. Stochastic Demand. Material del curso IEOR 4000: Production
Management. Web: http://citeseer.ist.psu.edu/465276.html, 28/05/2004.

[11]Gallego G., 2001. Material Requirements Planning (MRP). Material del curso IEOR
4000: Production Management. Web: http://citeseer.ist.psu.edu/493501.html,
28/05/2004.

[12]Gass S.I., Harris C.M. eds., 1996. Encyclopedia of Operations Research and
Management Science. Kluwer, ISBN 0-7923-9590-5.

[13]Hillier F.S., Lieberman G.L., 1991. Introduccion a la Investigacion de Operaciones.
McGraw-Hill, ISBN 968-422-993-3, pp. 687-732.

[14]lyer A.V., Schrage L.E., 1992. Analysis of the Deterministic (s,S) Inventory Problem.
Management Science 38(9), pp. 1299-1313.

[15]Prawda J.,1981. Métodos y Modelos de Investigacion de Operaciones. Vol. 2,
Modelos Estadisticos. Editorial Limusa, México, ISBN 968-18-1247-6.

[16]San José L.A., Garcia-Laguna J., 2003. An EOQ Model with Backorders and All-Units
Discounts., Top (11)2, pp. 253-274, Publiched by Sociedad de Estadistica e
Investigacion Operativa, Madurid, Espafia. Web: http://top.umh.es/top11203.pdf,
28/05/2004.

241


http://top.umh.es/top11203.pdf
http://citeseer.ist.psu.edu/493501.html
http://citeseer.ist.psu.edu/465276.html
http://citeseer.ist.psu.edu/169717.html
http://citeseer.ist.psu.edu/beyer96inventory.html
http://www2.eur.nl/WebDOC/doc/econometrie/feweco20021219120649.pdf

[17]Scarf H., 1959. The Optimality of (S,s) Policies in the Dynamic Inventory Problem.
Mathematical Methods in the Social Sciences, pag 196-202, 1960, Vol. IV Stanford
Mathematical Studies in the Social Sciences, Stanford University Press, Standford,
California, USA.

[18]Segerstedt A., 1996. Formulas of MRP. International Journals of Production
Economics 46-47, pp. 127-136.

[19]Sethi S.P., Cheng F., 1997. Optimality of (s,S) Policies in Inventory Models with
Markovian Demand. Operations Research 45(6), pp. 931-939
Web: http://citeseer.ist.psu.edu/389903.html, 28/05/2004.

[20]Shaw D.X., Wagelmans A.P.M., 1995. An Algorithm for Single-Item Capacitated
Economic Lot-Sizing with Piecewise Linear Production Costs and General Holdings
Costs. Economic Institute Report 105, Erasmus University Rotterdam, Econometric
Institute. Web: http://www.eur.nl/WebDOC/doc/econometrie/eeb19960111120009.ps,
26/01/2006

[21]Taha H.A., 1991. Investigacion de Operaciones. 2da. edicion, Alfaomega, México,
D.F., ISBN 968-6223-25-8.

[22]Veinott A.,1966. On the Optimality of (s,S) Inventory Policies: New Condition and a
new Proof. STAM Journal on Applied Mathematics 14, pp. 1067-1083.

[23]Wagelmans A., van Hoesel S., Kolen A., 1992. Economic Lot Sizing: An O(n logn)
Alhorithm that runs inn Linear Time in the Wagner-Whitin case. Operations Research

40(1), pp. 145-156.

[24]Wagner, H.M. and T.M. Whitin. 1959. Dynamic Version of the Economic Lot Size
Model. Management Science 5(1), pp. 89-96.

[25]Zheng Y.S., Federgruen A., 1991. Finding Optimal (s,S) Policies is about as simple as
evaluating a single policy. Operations Research 39(4), pp. 654-665.

242


http://www.eur.nl/WebDOC/doc/econometrie/eeb19960111120009.ps
http://citeseer.ist.psu.edu/389903.html

	           Resumen
	Introducción
	1.Motivación
	2.Antecedentes
	3.Alcance del Proyecto de Tesis
	4.Conclusiones
	5.Organización del Informe

	Definición del Problema
	1.Modelo Matemático
	2.Análisis de Antecedentes
	3.Conclusiones

	Políticas Propuestas
	1.Análisis del Problema, Modelos y Antecedentes
	2.ELSR con Solo Remanufacturación
	3.Políticas de Descomposición
	4.Políticas Conjuntas de Producción, Remanufacturación y Disposición Final
	5.Políticas basadas en Tabu Search

	Detalles de la Implementación Informática
	1.Requerimientos de la Solución
	2.Análisis y Diseño de la Solución
	3.Definiciones de la Implementación
	4.Correctitud de los Algoritmos
	5.Mejoras y Mantenimiento

	Testeos de las Políticas Propuestas
	1.Consideraciones Generales
	2.Costos Estáticos
	3.Costos Dinámicos
	4.Problemas de Gran Tamaño
	5.Demanda y Retornos Estacionales

	Análisis de Resultados
	1.Políticas de la familia URWW
	2.Políticas de la familia PNRM
	3.Política RSiempre
	4.Políticas basadas en Tabu Search

	Conclusiones Generales
	Trabajos Futuros
	Referencias
	Objetivo
	Costos Estáticos
	Costos Dinámicos
	Problema de Gran Tamaño
	Demanda y Retornos Estacionales
	Objetivo
	Control de Inventario
	1.Introducción
	2.Motivaciones
	3.Características y Componentes

	Modelos de Inventario de Un Artículo
	1.Demanda Determinística
	2.Demanda Estocástica

	Modelos de Inventario de Varios Artículos
	1.Demanda Constante Independiente con Limitación de Espacio de Almacenamiento. EOQ extendido
	2.Demanda Estocástica. Demanda Independiente o Dependiente
	3.Plan de Requerimiento de Materiales (MRP)

	Conclusiones y Extensiones
	Referencias

