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Resumen

Este proyecto trata sobre la optimizacién de un problema de control de
inventario con remanufacturacion, clasificaciéon, venta y disposicién de
retornos. En la literatura consultada al inicio del proyecto no se encontré un
problema que reuniera estas caracteristicas.

El alcance abarca la construcciéon de un modelo matematico para el
problema mencionado, el desarrollo de una metaheuristica para resolverlo y la
comparacién de sus resultados contra los de una herramienta de resolucién
exacta donde se modela el mismo problema.

Como metaheuristica se desarrollé un algoritmo genético, implementado en
la biblioteca EC] de computacion evolutiva escrita en Java. Como herramienta
de resolucién exacta se utilizé GLPK.

Se generaron juegos de datos basados en investigaciones ya existentes, y
adaptados a las caracteristicas de este problema. Se compararon y analizaron
los resultados de los mismos luego de ejecutarlos con las herramientas
mencionadas anteriormente.

Con el algoritmo genético se obtuvieron soluciones cercanas a las obtenidas
con GLPK dentro del rango aceptable en la mayoria de los casos.

Palabras clave: inventario, produccién, remanufacturacion, clasificacion,
disposicion final, algoritmo genético.
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1. Introduccion
El objetivo de éste documento es describir el trabajo realizado en el marco
del proyecto de grado, sobre: la construccién de un modelo matematico para un
problema de inventario con remanufacturacion, clasificacién, venta vy
disposicion final de retornos, el desarrollo de un algoritmo genético para
resolverlo y la comparacién de sus resultados contra los de una herramienta de
optimizacién que modela el mismo problema.

1.1.Descripcion del problema

En el area industrial y comercial, algunos de los factores que generan la
necesidad de controlar los niveles de inventario son: variaciones en la
demanda, limitaciones en la capacidad de produccién, limitaciones de espacio
en depositos, tiempos y costos de poner en produccién un tipo de articulo. El
control de inventario ayuda a determinar cuando y con cuanto abastecer el
inventario de un articulo para satisfacer su demanda, minimizando la suma de
los costos involucrados, maximizando asi las ganancias [11].

Debido a la complejidad y variabilidad que introducen factores como los
antes mencionados, es importante contar con una herramienta que ayude a
determinar estas interrogantes y que ademas lo haga en un tiempo razonable.

El Problema de Tamafio de Lote Econdémico (ELSP) hace referencia al
problema de determinar cuando y cuanto producir u ordenar de un articulo
para satisfacer los requerimientos de la demanda, minimizando la suma de los
costos involucrados. Generalmente se asume que los valores de la demanda son
conocidos y que pueden variar en los diferentes periodos dentro de un
horizonte de planificacion finito.

El Problema de Tamafio de Lote Econémico con Remanufacturaciéon (ELSR)
extiende el problema ELSP considerando remanufacturacion de retornos. La
remanufacturacién es un proceso de recuperacién de articulos usados y
retornados (denominados cominmente como retornos) para devolverlos al
menos a su estado original y que de esta manera ofrezcan las mismas
prestaciones que un articulo nuevo. Esto puede involucrar tareas como
desmontaje, limpieza, remplazo de partes, reparacién, montaje y testeo [23].
Los beneficios son varios: para el fabricante, permite reducir costos de
operacidn, consumo de energia y niveles de contaminacidn, ya que se reutiliza
el retorno en lugar de desecharlo, ayudando a cumplir con parte de la demanda.
El cliente podria llegar a verlo reflejado en una reducciéon del precio del
producto.

En los ultimos afios muchas empresas se han visto involucradas en la
remanufacturacion y disposicién final de retornos, debido a que no son ajenas a
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cuidar el medioambiente, ya sea por compromiso social o porque existen
entidades reguladoras que los obligan a tener un cuidado especial hacia el
entorno. Ademas, se debe tener en cuenta el hecho de que cuando una empresa
decide no remanufacturar puede hacer que los retornos se dirijan a otras
empresas, donde si sean remanufacturados, afectando la cuota de mercado y
los ingresos del fabricante original [13].

Generalmente la cantidad de productos retornados a remanufacturar no
alcanza a cubrir la demanda, por lo cual es importante poder llevar adelante y
coordinar ambas tareas: produccion y remanufacturacion. La planificacion de
las mismas puede ser una tarea compleja si deben compartir los recursos (por
ejemplo, personal o infraestructura) [19].

Los retornos deben reunir ciertas caracteristicas para que puedan ser
remanufacturados [9]. Es necesario que pasen por un proceso de inspeccion y
posterior clasificacién ya que el nivel de calidad con el que llegan puede ser
muy variado y afectar por lo tanto las tareas, y por ende el costo de la
remanufacturaciéon. En caso de que los retornos no cumplan con los requisitos
minimos exigidos para que puedan ser remanufacturados, los mismos pueden
ser vendidos en el mercado o desechados de forma adecuada (disposicion final)
con el objetivo de minimizar el impacto ambiental.

En este proyecto de grado se considera el ELSR con clasificacién de retornos
(ELSRC), el cual agrega la caracteristica de contar con retornos previamente
clasificados segun su nivel de calidad. Ademas, para aquellos retornos que no
puedan ser remanufacturados se incluye la opcion de que puedan ser vendidos
en el mercado o desechados de forma adecuada (disposicién final). El nivel de
calidad de los retornos impacta directamente sobre los costos de
remanufacturacidon y venta, dado que un retorno de peor calidad requiere un
mayor trabajo de recuperacion.

Entre la literatura consultada durante la investigacidon, no se encontré un
problema con estas caracteristicas.

Una de las empresas con mas relevancia en el mundo de la
remanufacturacion es Caterpillar [8], lider global en el negocio de la
remanufactura, con locaciones en mas de diez paises. Su programa CatReman
remanufactura mas de 2 millones de retornos por afio (68 millones de
kilogramos de material reciclado), renovando la vida util de los productos. Esto
favorece el medio ambiente, ya que en el proceso de remanufacturacion se
reducen desperdicios, produccion de gases de efecto invernadero y la
necesidad de materia prima.

Otra de las empresas involucradas en la remanufacturacion desde
principios de 1990 es Xerox. Ha sido pionera en la remanufacturacion de
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productos al final de su vida ttil, convirtiéndolos en productos nuevos con la
misma calidad y rendimiento que los manufacturados, respetando sus
iniciativas de reciclaje sin desperdicios. Desde la fase de diseiio las maquinas
estdn disefiadas con el minimo ndmero de piezas, de alta durabilidad y
capacidad de reutilizaciéon, motivando a multiples ciclos de vida para el
producto. En 2010 Xerox logro evitar 46 mil toneladas de desperdicio gracias a
sus programas de remanufacturacion y reciclaje [26].

La empresa alemana BMW también ha incorporado el proceso de
remanufacturacién y disposicién final a la fabricaciéon de automéviles. En 2006,
logré reducir sus desperdicios un 45% debido a la utilizacion de material
reciclado para la elaboracién de los autos. Y en 2015, alcanzé a desechar solo
4kg de material por automovil producido [7].

A nivel nacional, existe una iniciativa de recuperaciéon de articulos
propuesta por la empresa Unilever [24]. Unilever es una compaiiia
internacional dedicada a la fabricaciéon de insumos de limpieza para el hogar,
cuidado personal y alimentos. Se planteé como desafio el envio de cero
residuos a relleno sanitario, que pueden generar colapso de materiales
enterrados, proliferacion de plagas y lixiviados hacia zonas residenciales. Estos
residuos provienen por ejemplo de disposicion de alimentos vencidos,
devoluciones de productos averiados, y de las propias plantas de produccion.
La alternativa encontrada hasta el momento para disponer estos residuos
minimizando el impacto ambiental, es el compostaje de los mismos, a pesar de
ser un proceso costoso [25].

1.2.0rganizacion del documento

El resto del documento se estructura de la siguiente manera. En la Seccién 2
se hace referencia al relevamiento de la literatura realizado sobre el tema,
ademas de presentar algunos términos importantes para la comprension del
problema y el resto del documento. En la Seccién 3 se presentan las
caracteristicas del problema estudiado y el modelo matematico. En la Seccion 4
se explican las implementaciones realizadas: implementacién del modelo con
GLPK, del algoritmo genético e implementaciones auxiliares para crear juegos
de datos y analizar los resultados. En la Secciéon 5 se presentan las pruebas
realizadas y las evaluaciones de los resultados obtenidos. En las Secciones 6 'y 7
se presentan nuestras conclusiones y posibles trabajos que se pueden realizar a
futuro, respectivamente.

Proyecto de grado - Informe final 9






Informe Final - Control de Inventario con Remanufacturacion y Clasificaciéon de Retornos

2. Conceptos de problemas de inventario
Como se menciond anteriormente, el objetivo de este trabajo es atacar el
problema de control de inventario con remanufacturacidn, clasificacién y venta
de retornos y disposicidn final.
A continuacién, se presentan conceptos bdasicos de problemas de
inventarios, por mas detalle ver el Anexo 1 de Estado del Arte.

Se define como inventario al conjunto de productos (o articulos) que se
deben mantener en algun lugar por un periodo de tiempo determinado y de los
cuales se espera obtener algin beneficio.

Dado este concepto, podemos decir que el control de inventario es el
conjunto de técnicas que ayudan a determinar cuando y cuanto adquirir de un
determinado articulo, para poder satisfacer los requerimientos de demanda
sobre el mismo.

Un problema de inventario estd dado cuando se desea gestionar un
inventario, pero existen ciertas limitaciones e incertidumbres que obligan a
llevar a la practica un control de inventario. Estas limitaciones son, entre otras,
fisicas o de producciéon, mientras que las incertidumbres estan asociadas con la
venta y demanda.

La remanufacturacion se define como la recuperacién de los productos
devueltos. La misma comprende las tareas de desmontaje, limpieza, pruebas,
reemplazo, reparacién parcial y reensamblaje, restaurando el producto a su
calidad original.

La clasificacion de retornos consiste en separar los retornos que llegan a
la fabrica de acuerdo al nivel de desgaste o dafio que tengan. Algo a destacar es
que, a mayor desgaste, su costo unitario de remanufacturaciéon es mayor y su
costo de inventario es menor.

La disposicion final es el proceso de desechar los retornos que no seran
remanufacturados dado su nivel de calidad.

Los modelos de inventarios se pueden clasificar de acuerdo a diferentes
criterios. A su vez estos criterios se pueden combinar entre si.

e Segun la cantidad de articulos, se pueden clasificar en modelos de
inventario de un articulo o de varios articulos.

e Segun el comportamiento de la demanda se pueden clasificar en
demanda deterministica: cuando se conoce o se asume conocida la
demanda de un articulo en un periodo, o en demanda estocastica:
cuando la demanda se comporta como una variable aleatoria con
distribucién conocida.

e En el caso de modelos de inventario para varios articulos, la demanda de
cada uno de ellos puede ser considerada independiente, si no hay
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relacion entre los articulos, o dependiente, si la demanda de un articulo
afecta la de otro.

e Por revision del nivel de inventario se pueden clasificar en modelos de
revision continua: donde el nivel de inventario se puede determinar en
cualquier momento, o en modelos de revision periddica: donde el nivel
de inventario se revisa cada cierto tiempo o en un momento particular
en cada periodo.

e Segun el horizonte de planeacién, el modelo de inventarios se puede
clasificar dentro de un horizonte finito, en caso que la cantidad de
periodos sea limitada, o infinito si no.

A continuacién, se definen algunos de los principales componentes del
modelo de inventario, y en particular los vinculados al caso con opciones de
retornos.

e Tiempo de Entrega: es el tiempo transcurrido entre una solicitud para
reabastecer el inventario y el momento en que llegan los insumos. Dicho
tiempo puede ser modelado como deterministico cuando es conocido
(caso mas utilizado en los modelos), o estocastico cuando se calcula en
funcién de una distribucion de probabilidad. Generalmente y para
simplificar los problemas, este tiempo se supone cero (entrega
instantanea).

e Descuentos por cantidad: por lo general, cuanto mayor sea el pedido
realizado a un proveedor, menor sera el precio unitario de un articulo.
Una consecuencia de esto es que aumente el costo de mantener en
inventario.

e Costo de produccion: es el costo asociado a la fabricacién de un
articulo.

e C(Costos de (mantener en) inventario: es el costo asociado a almacenar
en inventario un articulo, por un lapso de tiempo, hasta que el mismo
sea vendido, utilizado o desechado.

e Costo por faltante (o de penalizacion): es el costo que se produce
cuando la demanda no es satisfecha en un periodo, es decir, la cantidad
de articulos que hay en inventario no es suficiente para satisfacer la
demanda. Pueden existir casos en los cuales esto no signifique un
problema y se puedan satisfacer los requerimientos con la produccion
de periodos futuros. En caso de permitir faltantes, se consideran dos
casos:

0 Nivel de inventario positivo: el nivel de inventario es siempre mayor
o igual a cero. En caso de no cubrir un pedido con el nivel de
inventario disponible, se realiza una produccién urgente o se da la
venta por pérdida.
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0 Nivel de inventario negativo: si no se logra cubrir un pedido con el
nivel de inventario actual, la demanda no se pierde y queda
pendiente para ser satisfecha en un periodo posterior (backlogging).

e (Costo de remanufacturaciéon: es el costo asociado a la
remanufacturacién de un retorno. Este costo puede variar dependiendo
de la calidad del mismo.

e Costo de disposicion final: es el costo asociado a la eliminacién de un
retorno que no sera remanufacturado.

e Costos de configuracion: es el costo asociado a la preparacion de las
tareas de produccion, remanufacturacién o disposicion final.

e Valor de rescate: es la ganancia asociada a la venta de un retorno que
no ha sido remanufacturado.
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3. Definicion y modelado del problema ELSRC
En esta seccion se presentan las caracteristicas principales de los trabajos
utilizados como base para la construccion del modelo matematico del
problema. Se describen las caracteristicas del ELSRC junto a su modelo
matematico.

3.1. Base para la construccion del modelo

A continuacion, se presenta parte de la literatura consultada que sirvio
como base para la construccion del modelo matematico del problema ELSRC. Se
puede consultar el Anexo 1 de Estado del Arte para obtener mayor detalle de
toda la literatura revisada.

3.1.1. Problemas con remanufacturacion y disposicion final
El Problema de Tamano de Lote Econdmico con Remanufacturacion
(ELSR) extiende el problema ELSP considerando remanufacturacion de
retornos. El objetivo es determinar cuanto producir y/o remanufacturar en
cada periodo para cubrir la demanda a tiempo, minimizando los costos
involucrados. Las caracteristicas de este modelo son:
e un solo articulo
¢ demanda y cantidad de retornos conocida pudiendo variar en cada
periodo
e revision periodica o continua del nivel de inventario
e asume que la demanda es satisfecha al inicio de cada periodo
e la capacidad de produccién y almacenamiento se supone ilimitada
¢ no se permite backlogging
e cada periodo cuenta con costos de producciéon y remanufacturacion,
costos de inventario, y costos de configuracion.

En Yang et al. (2005) [27] se presenta el problema de ELSR donde se
trabaja con costos concavos, y la demanda puede ser satisfecha con
articulos nuevos o remanufacturados. Incluye disposicion final, es decir, que
los retornos que no son remanufacturados seran desechados. Presenta un
algoritmo de programacion dindmica para la resolucion del problema y
demuestran que el problema de costos concavos es NP-hard, incluso cuando
todas las funciones de costo son estacionarias. Ademas, se desarrolla una
heuristica en tiempo polinomial de tiempo O(T#) para la resoluciéon del
problema con funciones de costos concavas.

Pifieyro & Viera (2009) [19] fue otro de los trabajos consultados para la
formulaciéon del problema estudiado ya que presenta un modelo ELSR con
produccién y disposicion final. Este es un problema NP-hard. Maneja costos
separados de produccion, remanufacturacion y disposicion final, ademas de
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costos de almacenamiento para productos listos (manufacturados y
remanufacturados) y retornos. Plantea un conjunto de politicas (que se
centran en la actividad de remanufactura) para resolver éste tipo de
modelo, que son eficaces respecto al costo y al tiempo. Los problemas de
produccion y disposicion final pueden ser resueltos de manera dptima por
separado en O(T?) usando el algoritmo de Wagner-Whitin. La solucién
Optima para el ELSR se reduce entonces a encontrar el plan de
remanufactura que permite determinar la produccién 6ptima y el plan de
disposicion final.

3.1.2. ELSR con diferentes niveles de calidad

Ferguson et al. (2006) [10] presenta el problema ELSR con clasificacion
y venta de retornos. Esta clasificacién consiste en determinar el estado en el
que los retornos llegan a la fabrica, dado que los mas deteriorados tendran
un costo de remanufacturacion mayor que los menos deteriorados [18].
Esto introduce nuevos elementos al problema: costo fijo de clasificacion,
diferentes inventarios de retornos y costos de remanufacturacion segun las
diferentes calidades. Se trabaja con una heuristica de no inventario, cuyo
resultado se compara contra la solucién 6ptima. Dicha heuristica asume
que, en cada periodo, la cantidad de retornos es lo suficientemente alta
como para no tener la necesidad de manufacturar, ya que la demanda se
satisface solo con elementos remanufacturados.

La investigacion numérica realizada en éste trabajo, muestra que un
modelo con clasificaciéon de retornos presenta una mejora con respecto al
costo total del 11% (en promedio) frente a un sistema sin clasificacidon de
retornos.

3.2.Caracteristicas particulares del problema

El ELSRC hace referencia al problema de control de inventario con
produccion, remanufacturacion y venta de retornos clasificados de acuerdo a
su estado, asi como la disposicion final de los mismos.

La propuesta de modelo para el ELSRC presentada mas adelante en esta
seccion se basd fuertemente en aquellos presentados en Pifieyro & Viera
(2009) [19] y Ferguson et al. (2006) [10]. Del modelo presentado en Pifieyro &
Viera (2009) se consideraron las actividades de remanufacturacion y
produccién para satisfacer la demanda en cada periodo, ademas de la
disposicion final para los retornos que no seran remanufacturados. Del modelo
presentado en Ferguson et al. (2006) se consideré la clasificacién y venta de
retornos segun su calidad, planteado mediante una cantidad prefijada y finita
de niveles, en donde a mayor nivel de calidad, menor costo de
remanufacturacién y mayor valor de rescate (valor o ganancia que se obtiene a
partir de la venta). Cabe destacar que en la revisiéon de la literatura, no se
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encontrdé ningun trabajo sobre el ELSR con clasificacién de retornos como el
que se considera para este proyecto.

Se supondra que los retornos ya han sido inspeccionados y clasificados en
uno de los posibles niveles de calidad prefijados, manejando un inventario de
retornos por cada nivel de calidad. Estos retornos podran ser
remanufacturados o vendidos. Ademds, se considera un inventario
independiente para los retornos a disponer finalmente sin distinguir ningdn
nivel de calidad entre ellos.

En la Figura 1 se representa el flujo de productos para el sistema de
inventarios a considerar.

Inventario de retornos
no recuperales

@ » | Disposicion Final
Demanda de
. . . - s » productos
Inventario de retornos Produccién s .
. 7 listos
producios de calidad | i
) 3 ¢ Inventario de
retornados ¢ i0
_ Remanufacturacion productos
listos

Venta
Inventario de
retornos de calidad 1

Consumidores

Figura 1: Esquema de flujo del Sistema

El problema contempla tres tipos diferentes de inventarios, segun el estado
de los productos. Los productos retornados podran ir al inventario de retornos
no recuperables (que eventualmente seran desechados) o al inventario de
retornos a remanufacturar o vender, seglin sea su nivel de calidad. También se
maneja un inventario de productos listos que contiene a los productos nuevos y
remanufacturados.

El costo de mantener en inventario dependera de la calidad de los retornos.
Un retorno de peor calidad va a tener un costo de inventario menor, ya que se
asume que los retornos de menor calidad son de menor valor y por lo tanto
pueden requerir de menos cuidados, o hasta lugares mas precarios para ser
guardados, lo cual se traduce a costos de inventario inferiores.

Por otro lado, el valor de rescate al vender un retorno remanufacturable
sera positivo, ya que se asume que implica una ganancia para el fabricante.
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Se consideran para el problema ELSRC las siguientes caracteristicas:

un solo articulo

demanda deterministica (conocida para cada periodo)

revision periddica del nivel de inventario

horizonte de planeacién finito

actividades de produccion, remanufacturacién, venta y disposicion final
costos unitarios de produccién, remanufacturacion, venta y disposicién
final, diferentes por periodo y teniendo en cuenta la calidad para venta y
remanufacturacion

costos de preparacion para produccién, remanufacturacion y
disposicion final, diferentes por periodo y teniendo en cuenta la calidad
para la remanufacturacién

costos unitarios de mantener en inventario para los retornos segiin su
calidad, para los productos listos y para los retornos a disponer
finalmente

valor de venta unitario de los retornos remanufacturables (valor de
rescate)

niveles de inventarios iniciales iguales a cero

tiempos de entrega cero

capacidad de inventario y de produccién infinita

No se considera:

backlogging
costos de penalizacion
descuentos por cantidad

3.3.Modelo matematico
A continuacion, se describen los componentes del modelo matematico para
el ELSRC.

Parametros:

T: horizonte de planeacién

I: cantidad de niveles de calidad para los retornos

D;: demanda en el periodo t

Djj.: demanda acumulada entre los periodos jy k

U;;: cantidad de productos de calidad i que retornan en el periodo ¢
Uijx: cantidad acumulada de retornos de calidad i entre los periodos j y
k

Q;: cantidad de retornos no recuperables en el periodo t

Qjk: cantidad acumulada de retornos no recuperables entre los periodos

jyk
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S; ¢ valor unitario de venta de un retorno de calidad i en el periodo t

K?: costo de preparacién para produccién en el periodo t

K{;: costo de preparacién para remanufacturacién de retornos de
calidad i en el periodo ¢t

K&: costo de preparacién para disposicién final de retornos en el
periodo t

c?: costo unitario de producir en el periodo t

ci¢: costo unitario de remanufacturar un retorno de calidad i en el
periodo t

cf: costo unitario de disposicién final de un retorno en el periodo t

h{: costo unitario de mantener en inventario un retorno de calidad i en
el periodo t

h{l: costo unitario de mantener en inventario un retorno no recuperable
en el periodo t

hf: costo unitario de mantener en inventario un producto
remanufacturado o nuevo en el periodo ¢t

M = max{D1T: Ui Uzars o Urars QlT}

Variables de decision:

A

min

p;: cantidad de productos nuevos a producir en el periodo t
1;¢: cantidad de retornos de calidad i a remanufacturar en el periodo ¢
d;: cantidad de retornos a disponer finalmente en el periodo t
v; +: cantidad de retornos de calidad i que son vendidos en el periodo ¢
yi.: nivel de inventario de productos a remanufacturar de calidad i en el
periodo t
ytq: nivel de inventario de productos a desechar en el periodo t
y:: nivel de inventario de productos listos en el periodo t
6P = 1si en el perfodo t la cantidad a producir es positiva, 0 en caso
contrario

it = 1si en el periodo t la cantidad a remanufacturar de retornos de
calidad i es positiva, 0 en caso contrario
8¢ = 1sien el periodo t la cantidad a disponer finalmente es positiva, 0
en caso contrario

continuacidn, se presenta el modelo matematico para el ELSRC:

I

T

r or r u .,r P QP
z{ Z{ it0it T CitTit — SitVie + hi,tyi,t} + K, 6,
t=1

i=1

1
+ Ppe + KESE + cld, + hIyT + hiys) ()
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S.a.

yi=yia+ pe+ Xl Tie — D¢ ve=1,..T (2)
Vie =Viee1t Upe — T — Vi ve=1,.,T, Vi=1,.,I (3)
Vi =yl - det Q ve=1,..,T 4)
M&P > p, vt=1,..,T (5)
M&T, > 1y, vt=1,.,T, Yi=1,..,1I (6)
MS&E = d; vei=1,..T (7)
Ve =vlo=v= vi=1,..,1 (8)
87,67, 62 €{0,1} vt=1,...,T, Vi=1,..,1 (9)
Do it Ao Vit Ve Vi Ve = 0 vt=1,...T, Vi=1,..,1 (10)

Las siguientes observaciones se desprenden de la formulacién (1)-(10):

e La disposicién final puede ser considerada como un problema de
optimizacién independiente. Esto se debe a que los retornos que entran
para disponer finalmente, no se relacionan con los retornos que entran
para ser remanufacturados o vendidos, manejando un inventario propio.
La ecuacién (1) se puede descomponer entonces en dos términos a
optimizar que representan los dos problemas independientes:

min Yi_{ Z{=1{Kir,t et Clelie = SieVie hf,ttyir,t} +
PSP 4 P .S T dsed | ~d q.,4 (11)
K 6, +c pe + hiyi} + min Y {K£ 68 + cfdy + hiy,'}

e Dado que la venta es un ingreso, se representa como un costo negativo.

e Los costos de preparacion aplican a la realizaciéon o no de la actividad
correspondiente. Mientras que los costos unitarios se aplican a la
cantidad a realizar de esa actividad.

e Si la ganancia generada por la venta fuera lo suficientemente grande
para competir con costos de preparacién y costos unitarios, entonces
seria mas atractivo vender los retornos en lugar de remanufacturarlos.

e Si los costos de preparaciéon son lo suficientemente grandes en
comparacién a los costos unitarios y de inventario, entonces sera mas
atractivo realizar en menos periodos las actividades de produccion y
remanufacturacion, pero en mayor cantidad para cumplir con la
demanda.

El problema ELSRC formulado anteriormente es NP-hard, por ser una
extension del problema ELSR planteado en Pifieyro & Viera (2009), donde se
muestra que el mismo es NP-hard. Se puede ver que el ELSR es un caso
particular del ELSRC tomando los siguientes supuestos para el ELSRC:

¢ un solo nivel de calidad para los retornos
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e venta cero en todos los periodos
e un solo ingreso de retornos a remanufacturar o disponer
e un solo inventario para retornos a remanufacturar o disponer

Partiendo entonces de las ecuaciones (1) a (10), considerando un solo nivel
de calidad para los retornos y venta cero, el modelo matematico del ELSRC
queda como sigue:

T
min Z{ K767 + c[ry + h¥yl + KPSP + cPp, + K2S¢ (12)
t=1
+ ngt + hg)’tq + hiyi}

S.a.
yi—S:ytS_l‘l'pt‘l' Tt_ Dt Vt=1,...,T (13)
ytr:ytr—l-l_ Ut_ T't Vt=1,...,T (14)
Ve =yt Q- de vi=1,..,T (15)
M&? > p, vi=1,..T (16)
ML = 1 vt=1,..,T (17)
M&E = d, vi=1,..T (18)
Yo=y5=Ys =0 (19)
6F, 67,68 €{0,1} vt=1,..,T (20)
PeTe de Y0,y ¥ =0 vt=1,..,T (21)
Luego, considerando un solo ingreso de retornos por periodo,
R, =0Q:+ U, (22)
contando con un solo inventario de retornos,
vi =yl +yf (24)
donde el costo de mantener en ese inventario se calcula como
hi'y:" = hly! + hiyl (25)

se llega al modelo matematico del ELSR presentado en Pifieyro & Viera
(2009) que como ya se mencioné es un problema NP-hard.

{KIST +clre+ KPSY + cf'p. + KESE + cfd,

T
min

t=1

+ Ty + hiyE) (26)
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S.a.

Vi =yiat pet+ 1 — D vte=1,..,T
v =yl + Re— 1. — dy ve=1,..,T
Mé&Y = p, vt=1,..T
M&T > 1, vt=1,..,T
M6&E > d, vt=1,..,T
Yo =Y9 =0

8,671,688 €{0,1} vi=1,..,T
PoTedeyi ,yi =0 vt=1,..,T

(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)

Por lo tanto, al ser el ELSRC una extensiéon del ELSR, también es un

problema NP-hard. Esto indica que, para instancias de gran tamafio, es poco
probable que sea posible obtener en un tiempo razonable la solucién éptima

mediante un procedimiento computacional exacto.
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4. Procedimientos de Resolucion
Se realizaron dos implementaciones de procedimientos de resolucidn para
el problema ELSRC. Una con GLPK para el modelo formulado en (1)-(10), y un
procedimiento basado en la metaheuristica de Algoritmos Genéticos. Mas
adelante los resultados de ambas serdn comparados. A continuacién, se
describen cada uno de ellos.

4.1.GLPK

GLPK (GNU Linear Programming Kit) es un paquete de software destinado a
la resoluciéon de problemas de gran escala de programacion lineal (LP), y
programacion entera mixta (MIP) entre otros [22].

Este paquete contiene un conjunto de rutinas escritas en ANSI C, que
incluye componentes como métodos simplex, traductor para GNU MathProg, y
solvers de LP/MIP.

En el contexto de este trabajo, GLPK se utiliz6 para obtener una solucién
6ptima o cercana, de las diferentes instancias de datos, que se utilizaron como
punto de comparacion a la hora de medir la calidad del algoritmo genético
desarrollado.

La codificacidon del modelo consta generalmente de dos archivos:

e archivo .mod (escrito en el lenguaje MathProg) que contiene el modelo,
es decir, la definicion de los conjuntos, las variables y parametros, la
funcién objetivo y sus restricciones. El archivo con la definicion del
modelo (ELSRC.mod) se incluye en el Anexo 2.

e archivo .dat en donde se asignan valores a los parametros del modelo.
En el Anexo 2 se muestra un ejemplo de este archivo de entrada.

Dado que la definicion del modelo se encuentra separada del archivo de
datos, el mismo puede ser utilizado y ejecutado con diferentes datos de
entrada.

GLPK es ejecutado desde linea de comandos. Se debe indicar el nombre del
archivo que contiene el modelo, el nombre del archivo que contiene los datos y
el nombre del archivo en el que se deberd guardar la solucién encontrada.
Opcionalmente se puede indicar mediante un parametro el tiempo maximo (en
segundos) de ejecucion para obtener la solucion. Este parametro es util para
aquellos problemas de complejidad NP-hard, en donde las ejecuciones pueden
demorar horas o incluso dias, si el tamafio de las instancias es grande. Por este
motivo, es necesario acotar el tiempo de ejecucién, aunque GLPK no llegue a
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una solucién 6ptima. La ejecucion vuelca datos en consola y los mismos pueden
ser direccionados a un archivo de salida.

4.2.Algoritmo Genético

Para problemas de mediano y gran porte, encontrar una solucién de forma
exacta puede llevar a tiempos extensos de procesamiento dado que este tipo de
problemas son NP-hard. Una metaheuristica nos permite afrontar el problema
de cierta forma acortando considerablemente los tiempos de procesamiento y
aun asi llegar a una solucion que se aproxima mucho a la solucién 6ptima.

Los Algoritmos Genéticos (AGs) son un tipo de metaheuristica que pueden
utilizarse para resolver problemas de busqueda y optimizacion. Se basan en la
teoria de Darwin (1859) de evolucién de las especies. La idea de AGs fue
introducida por Holland en 1975 y se apoya en la idea de supervivencia y
evolucion de soluciones (individuos) a un problema dificil de resolver. Al igual
que las especies en la teoria de Darwin, las soluciones forman una poblacién
que evoluciona de cierta manera tal que sélo las mejores soluciones van
“sobreviviendo” en cada generacién [2].

El motivo principal por el cual se decidi6 utilizar la metaheuristica de
algoritmos genéticos fue que los integrantes del proyecto contaban con
conocimientos previos en dicho enfoque. Por otra parte, entre la literatura
consultada para el proyecto, casi no se encontraron trabajos sobre el problema
del tamafio del lote con remanufacturaciéon en los que se empleara esta
metaheuristica, aunque si para el problema clasico sin retornos [12].

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo del algoritmo genético en
términos generales. El algoritmo itera sobre la cantidad de ejecuciones
independientes que se deben realizar. Primero se cargan los parametros del
algoritmo, luego, para cada ejecucion, se genera una poblacion inicial de
individuos, y se hace evolucionar la poblaciébn a través de distintas
generaciones. La evolucion de la poblacidon de una generacion a otra, consiste
en evaluar a cada individuo asignandole un valor que determinara la aptitud
del mismo para sobrevivir. Luego se aplica un conjunto de operadores sobre
esta poblacion que determinaran una nueva poblacién. Los operadores
consisten en: seleccionar un conjunto de individuos aptos para reproducirse,
cruzar algunos de los individuos seleccionados creando dos nuevos individuos
a partir de dos progenitores y mutar algunos de los individuos para introducir
diversidad en la poblacion. Esto determina un nuevo conjunto de individuos
(poblacién) que conforma la siguiente generacion.
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Los componentes basicos de un AG son: la representacion de las soluciones,

un procedimiento para crear una poblacion inicial, una funcién de evaluacion
llamada funcién de fitness (la cual se utiliza para evaluar a cada individuo de la
poblacién permitiendo clasificarlo en términos de su aptitud), un conjunto de
operadores de evolucion que modifican la composicién de los individuos a
través de las generaciones y una configuracién paramétrica [1].

A continuacion, se detallan las caracteristicas de estos componentes para la
implementacion del procedimiento de solucién para el ELSRC.

4.2.1. Representacion de una solucion

La representacion de la solucidn es a través de un vector de enteros. Su

tamafio varia segun si el problema se modela con disposicion final, siendo
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igual a 2*T * (1 + 1), o sin disposicion final, igual a T * (1 +2*I). Donde T es la
cantidad de periodos e I son los distintos niveles de calidad de los retornos.
Se describe el significado de las posiciones en este vector:

e Los primeros T elementos del vector corresponden a las cantidades a
producir en cada periodo (variables pj,..., pr del modelo matematico).

e Los siguientes T* elementos del vector corresponden a las
cantidades de retornos a remanufacturar de cada calidad para cada
periodo (variables ri1, riz, .., rig rz2i, rzz, .., rat ... ric del modelo
matematico).

e Los siguientes T* elementos del vector corresponden a las
cantidades de retornos a vender de cada calidad para cada periodo
(variables vi1, vi2, .. Vit V21, V22, .. V2t ... Vie del modelo
matematico).

e En caso que se modele disposicion final, los ultimos T elementos
corresponden a las cantidades de retornos a desechar en cada
periodo (variables dj, ..., d: del modelo matematico).

A modo de ejemplo, en un problema con T=3 e [=2 donde se maneja
disposicion final, la Figura 3 muestra la estructura del vector que
representa a los individuos donde:
e p:contiene la cantidad a producir en el periodo T.
e rit contiene la cantidad a remanufacturar de un retorno de calidad i
en el periodo t.

e it contiene la cantidad a vender de un retorno de calidad i en el
periodo t.

e d:contiene la cantidad a disponer en el periodo T.

pl | p2 | p3 | rll | r12 | r13 EEZ2NEI22MEr288 v11 | v12 | v13 |iv21 | v22 | v23 NG ERNG2 S

Figura 3: Vector que representa un individuo

4.2.1. Procedimiento para crear la poblacion inicial

En el inicio del desarrollo del AG se trabajo con una poblacién inicial
generada aleatoriamente. Esto trajo como consecuencia que se iniciara con
un espacio de soluciones de muy mala calidad con respecto al objetivo
buscado de minimizar los costos, donde la mayoria de los individuos eran
no factibles, haciendo mucho mas costosa la evolucién del algoritmo y no
permitiendo llegar a resultados factibles en algunos casos.

Una soluciéon se considera factible si para las cantidades a producir,

remanufacturar, vender y desechar, los niveles de los distintos inventarios
son mayores o iguales a cero para todos los periodos.
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Se defini6 entonces un método para generar la poblacion inicial,
aplicando la aleatoriedad sobre las actividades. Luego calculando las
cantidades para cada actividad, es decir, cuanto se produce, se
remanufactura, se vende o se desecha en cada periodo para cada calidad,
asegurando que los individuos sean factibles.

El método se aplica al crear cada individuo que va a formar parte de la
poblacién inicial. Consiste en crear el vector que representa al individuo con
valores binarios elegidos de forma aleatoria. Estos valores indican si la
actividad a la que corresponde la posicion en el vector, se realizara o no.
Luego en base a este vector, se calculan las cantidades de cada actividad y
se actualiza el mismo con estas cantidades mayores o iguales a cero. El
método creado para calcular estas cantidades se explica en profundidad
mas adelante en la Seccion 4.2.7.

Durante el transcurso del proyecto se observd, para los diferentes tipos
de juegos de datos, que los resultados devueltos por GLPK tenian cierta
densidad en cuanto a la cantidad de periodos donde se realiza cada
actividad con respecto al total de periodos para esa actividad. Por ejemplo,
en el caso de juegos de datos con costos variables, se realizaba la actividad
de producciéon en aproximadamente un 30% de los periodos. De esto surgio
la idea de elegir diferentes proporciones de Os y 1s por actividad en los
vectores que representan los individuos de la poblacidn inicial, para juegos
de datos con costos constantes o variables. Con esto se logré aproximar la
cantidad de actividades a realizar en los individuos de la poblacion inicial a
la solucién de GLPK, obteniendo mejores resultados en menor tiempo.

4.2.2. Funcion de Fitness

La funcién de fitness determina los individuos candidatos a sobrevivir
de una poblacién en una cierta generacion. Guia el mecanismo de bisqueda
a través del operador de seleccion. Dado que para el ELSR el modelo
matematico consiste en minimizar la suma de los cotos totales, la funcién de
fitness se definira entonces como el opuesto de la funcién a minimizar:

T I

F= - Z{ Z{Kir,tSir,t + Cir,tri,t — SitVir t h?,‘tyir,t} + def
t=1 i=1 (35)
+clpe + KFS8 + cdy + hiy! + hiys}

En el caso de que no se modele la disposicion final, los términos

K268, cdd,, hly. no se consideran.
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4.2.3. Operadores

En cada generacion se aplican los operadores evolutivos. Primero se
seleccionan los padres de acuerdo a su valor de fitness, se cruzan
generando descendientes, estos descendientes son mutados de forma
aleatoria y pasan a formar parte de la poblacidn, remplazando algunos
individuos de la generacion anterior.

4.2.3.1. Operador de Seleccion

La seleccion dirige el algoritmo hacia la exploracion de secciones del
espacio de buisqueda que pueden ser prometedoras, es decir donde se
puede encontrar soluciones de buena calidad, cercanas a la éptima.

Como operador de seleccion se utilizd la Seleccion por Torneo, donde
se selecciona el mejor individuo de un conjunto aleatorio de k
individuos por torneo (en este caso k = 2). En otras palabras, se eligen al
azar una cantidad k de individuos padres del cual se selecciona el mejor
de ellos (de acuerdo a su valor de fitness) para reproducirse. El ganador
de ese torneo, pasara a la siguiente generacion.

Como implementacién de esta seleccion se tomo la provista por ECJ
[4], biblioteca que se mencionara en la Seccién 4.2.5.

4.2.3.2. Operador de Cruzamiento
El cruzamiento busca garantizar la explotacién de regiones buenas o
prometedoras del espacio de busqueda.

Como operador de cruzamiento se implementé un método que
primero convierte dos vectores de enteros (que representan dos
individuos) a dos vectores de actividad con valores binarios, que
indican si la actividad (de produccién, remanufacturaciéon, venta o
disposicion final) se realiza o no. Cada posicion del vector que vale 0 se
mantiene en ese valor, y en otro caso pasa a valer 1. Luego sobre estos
vectores de actividad se aplica un cruzamiento de dos puntos
obteniendo dos vectores que son cruza de los anteriores (ver Figura 4).

1\ 1\ Se aplica 1\ 1\

cruzamiento
Puntos de Corte de dos puntos Puntos de Corte
R —

| | } |

Figura 4: Cruzamiento de dos puntos
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A estos vectores cruzados se le calculan las cantidades a realizar de
cada actividad, pasando nuevamente a ser vectores de enteros donde
cada posicién indica la cantidad a realizar de cada actividad. Este
método es el mismo que el utilizado al crear la poblacién inicial y se
explica en profundidad en la Seccién 4.2.7.

4.2.3.3. Operador de Mutacion

La mutaciéon aporta a la exploracion de diferentes regiones del
espacio de busqueda, introduciendo diversidad de forma aleatoria en
los individuos de la poblacién.

Como operador de mutacién se implementé un método que primero
decide, segiin una probabilidad de ajuste, entre dos opciones:

e Unificar en el individuo dos actividades de produccién para evitar
los costos de configuracion en ambos periodos. Con una
probabilidad de 0,5 se buscan en el individuo: dos periodos
consecutivos para unificar o dos periodos seguidos, pero no
consecutivos. En ambos casos se verifican los costos unitarios de
produccién y los costos de mantener en inventario, con el
objetivo de que el ajuste no incremente los costos totales.

o En el primero de los casos, cuando se encuentran dos
periodos consecutivos en los que se realiza la actividad de
produccion, se pasa lo producido en el segundo periodo al
primero, dejando en cero la actividad de producciéon del
segundo periodo (ver Figura 5).

se aplica

100| 50 | © 0 |120]( 80 —
mutacion

150 0O 0 0 |200] O

Figura 5: Mutacién en periodos consecutivos de produccion.

o El segundo de los casos es igual al anterior, aunque los
periodos no necesariamente son consecutivos (ver Figura
6).

se aplica

— 150 | O 0 |200] 0] O
mutacién

100 0 | 50 | 120| O 80

Figura 6: Mutacidén en periodos no consecutivos de produccion.

e Transformar el vector que representa al individuo en un vector
de actividades con valores binarios, donde 0 significa que la
actividad (de produccién, remanufacturacién, venta o disposiciéon
final) no se realiza y 1 que si se realiza. La transformacion
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aplicada a cada posiciéon del vector que representa al individuo es
como sigue:
o Sielvaloresiguala0
» vy si de acuerdo a la probabilidad de mutacién toca
mutar, se cambia el valora 1
* sino toca mutar, se deja el valor en 0
o Sielvaloresdistintoa0
» vy si de acuerdo a la probabilidad de mutacién toca
mutar, se cambia el valora 0
= sino toca mutar, se cambia el valora 1

Luego sobre este vector de actividades se aplica el método de
calculos de las cantidades a realizar de cada actividad, al igual
que en el cruzamiento y en la generacién de la poblacion inicial.

4.2.4. Configuracion paramétrica

Es posible configurar diferentes parametros para la ejecucion del
algoritmo a través de un archivo de configuraciéon o también a través de
linea de comando.

Uno de los parametros que se definen es el tamafio de la poblacién
(pop.subpop.0.size), que se mantiene fijo durante la ejecucion del algoritmo.

También se puede asignar por parametro la probabilidad bajo la cual se
aplica el operador de cruzamiento a un individuo
(pop.subpop.0.species.pipe.source.0.likelihood), 1a probabilidad bajo la cual se
aplica el operador de mutacién a un elemento del vector que representa al
individuo (pop.subpop.0.species.pipe.mutation-prob) y la probabilidad con la
cual se realiza un ajuste en las actividades de produccién que se explico
bajo el operador de mutacion (pop.subpop.0.species.pipe.probAjuste).

Como criterio de parada se determina por parametro la cantidad de
generaciones que se quieren en la evolucién del algoritmo.

También es posible indicar, a través de parametros booleanos, si se
debe tener en cuenta la disposicion final o no (conDisposicionFinal), si el
modelo maneja ventas (conVenta) y si maneja costos unitarios constantes o
variables (costosUnitariosFijos).

En el Anexo 3 se brinda una descripcion detallada de todos los
parametros utiles para el algoritmo desarrollado.

Mas adelante en la Seccién 5.2 se describen las configuraciones
paramétricas elegidas luego de un andlisis empirico llevado a cabo para
determinarlas.

4.2.5. Biblioteca elegida para la implementacion
Se utiliz6 ECJ [4], biblioteca de computacién evolutiva escrita en Java,
de cddigo abierto, que soporta algoritmos genéticos y otras metaheuristicas.
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Otra opcién que se manejo, fue la de utilizar la biblioteca Mallba [5]
escrita en C++. Por experiencia previa resulté mas amigable trabajar en Java
con las funcionalidades provistas por ECJ.

Esta biblioteca requiere:

e La implementacion de una clase que inicialice el problema
obteniendo los datos de entrada del algoritmo, y que implemente
la funcién de evaluacién de un individuo asigndndole su valor de
fitness.

e Ademas, requiere la creaciéon de un archivo de parametros con
determinado formato, que permite configuraciones como las
mencionadas en la Seccion 4.2.4 junto a otras configuraciones de
métodos o representaciones a utilizar.

e La implementacidon de una clase de estadisticas que muestre el
resultado del problema de la forma que se desee.

Todo lo demas es provisto por esta biblioteca, pudiendo extenderse y/o
modificarse.

4.2.6. Arquitectura de la soluciéon

En la Figura 7 se muestra un diagrama de clases con la arquitectura de
la solucioén. Vale aclarar que la biblioteca es mucho mas amplia, pero en esta
figura solo se muestran las principales clases que aplican al algoritmo.

En naranja se resaltan las clases que debieron ser agregados a la
estructura de ECJ junto al archivo de parametros del problema. En verde se
indican las clases ya existentes en la biblioteca pero que tuvieron alguna
modificacion. Y en celeste se indican clases ya existentes y no modificadas.

La clase Evolve carga los parametros (desde el archivo de parametros)
al inicio de la ejecucion y crea el elemento del nivel mas alto de la evolucion,
EvolutionState.

La clase Initializer se encarga de inicializar la poblacion al comienzo de
la ejecucion y la clase Breeder se encarga de actualizarla a través de las

generaciones proveyendo nuevos individuos.

La clase IntegerVectorIndividual representa al individuo como vector
de enteros.
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La clase Evaluator es la encargada del proceso de evaluaciéon durante el
curso de la evolucién. En cada generacion, los individuos de la poblaciéon
son evaluados contra el problema implementado en la clase ELSRC, el cual
cuenta con datos de entrada como demanda por periodos, costos de
configuracion, etc. Durante la evaluacion, a cada individuo se le asigna un
valor de fitness calculado como se explicé en la Seccién 4.2.2 el cual
determina qué individuo es mejor que otro.

Se desarrollaron dos clases de estadisticas diferentes. ELSRCStatistics
que genera un archivo de salida por cada ejecuciéon independiente del
algoritmo, con el resultado del mejor individuo en esa ejecucion. Y la clase
ELSRCStatisticsWebView que genera una vista mas amigable en formato
.html con los resultados para el mejor individuo elegido entre los mejores de
cada ejecucion independiente. Este ultimo es invocado desde la clase Evolve
que es quien itera en las distintas ejecuciones independientes. Sobre estas
salidas del algoritmo se explican mas detalles en la Seccion 4.2.8.

4.2.7. Técnicas aplicadas

Se utilizaron dos técnicas para asegurar que la evoluciéon de los
individuos a lo largo de la ejecucidn del algoritmo, fuera hacia una regién de
soluciones factibles del ELSRC.

La primera de las técnicas se aplica durante la evaluacién de un
individuo y consiste en penalizar el valor de su fitness, en caso de que algin
nivel de inventario sea negativo para algin periodo. Como valor de fitness
se le asigna al individuo un valor grande negativo, de forma de eliminarlo
del conjunto de soluciones al momento de la seleccion por torneo.

La otra técnica se aplica durante la mutacién y el cruzamiento de
individuos, y consiste en calcular las cantidades a realizar de cada actividad
por periodo, asegurando que los niveles de inventario sean siempre
positivos, dejando a los individuos dentro de la regién factible.
Posteriormente esta técnica fue aplicada durante la inicializacién de la
poblacidn, dejando redundante la primera de las técnicas descriptas ya que
es seguro que los individuos generados siempre estan dentro de la region
factible.

El método de calculo de cantidades se aplica sobre vectores binarios
donde cada posicion corresponde a la realizacion o no de una actividad en
un periodo determinado, transformandolo en un vector de enteros, que
representa al individuo, donde cada posicién indica cuanto se realiza de la
actividad correspondiente en el periodo correspondiente. La Figura 8
muestra un ejemplo de un vector de entrada y el de salida luego de aplicar
el método.
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Figura 8: Calculo de cantidades

Se definen tres politicas sobre la remanufacturacién de retornos de
diferentes calidades:
1. Remanufacturar primero los retornos de mejor calidad.
2. Remanufacturar primero los retornos de peor calidad.
3. Remanufacturar los retornos de diferentes calidades de forma
aleatoria.

El método comienza eligiendo una de estas tres politicas a aplicar de
forma aleatoria, dando mas peso a las politicas 1 y 2 que dieron mejores
resultados al aplicarlas en la mayoria de los casos. Luego se va iterando en
los periodos calculando para cada uno de ellos las cantidades a
remanufacturar, vender, producir y desechar.

Solo se remanufactura, se vende o se desecha, en aquellos periodos
donde el vector binario indica que se realiza la actividad y si se cuenta con
material para hacerlo. En el caso de la produccion, se produce si el vector
binario indica produccién en ese periodo o si la remanufacturaciéon no
alcanza a cubrir la demanda del periodo.

Para la cantidad a remanufacturar se tiene en cuenta la politica elegida
antes, y si se esta trabajando con costos unitarios constantes o variables.

En el caso de costos unitarios constantes, se remanufactura una sola
calidad (siguiendo el orden en las calidades segun la politica elegida) sélo si
cubre la demanda en ese periodo, y de ser asi, se remanufacturan todos los
retornos disponibles, es decir lo que habia en inventario mas los que
entraron en ese periodo para esa calidad. De lo contrario no se
remanufactura ningun retorno de esa calidad y se hace el mismo chequeo
con la siguiente calidad. Luego de definir cuadnto remanufacturar de una
calidad, se define cuanto vender de los retornos de esa misma calidad; y se
calcula como un valor aleatorio entre cero y la cantidad de retornos
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disponibles menos lo que se decidié remanufacturar, para esa calidad en ese
periodo.

En el caso de costos unitarios variables, se puede llegar a
remanufacturar mas de una calidad, siguiendo el orden en las calidades
segun la politica elegida. A diferencia del caso de costos unitarios contantes,
donde solo se remanufactura de una calidad si la misma alcanza a cubrir la
demanda en ese periodo. Esta cantidad a remanufacturar por periodo, se
calcula como el minimo entre los retornos disponibles (retornos entrantes
mas nivel de inventario de retornos del periodo anterior) y la demanda
acumulada entre el periodo actual y un periodo anterior al préximo periodo
donde el vector binario indica remanufacturacion. La venta se calcula de la
misma forma que en el caso de costos unitarios constantes.

La distincién entre los calculos de las cantidades a remanufacturar por
costos unitarios constantes o variables, surgié del andlisis de las soluciones
obtenidas por GLPK y de las pruebas realizadas sobre el AG, para los
distintos juegos de datos generados.

En el caso de costos unitarios constantes se observé que las mejores
soluciones obtenidas por GLPK solo realizaban una actividad por periodo,
remanufacturacién o produccién. Y en la mayoria de los casos solo se
remanufacturaba una de las calidades.

En el caso de costos unitarios variables esta politica no daba buenos
resultados en el AG, y ademas en las soluciones obtenidas por GLPK, se
realizaba mas de una actividad por periodo. Por lo tanto, se permiti6
realizar mas de una actividad y remanufacturar mas de una calidad, por
periodo.

La cantidad a producir se calcula con un valor aleatorio entre un
minimo y un maximo.

El minimo se calcula como: lo demandado en ese periodo, menos lo
remanufacturado en ese periodo, menos el nivel de inventario de productos
listos en el periodo anterior. Y el maximo se calcula como: la demanda
acumulada desde el periodo actual, hasta un periodo anterior al préximo
periodo de produccidn.

En el ejemplo de la Tabla 1 se quiere calcular la cantidad a producir en

el periodo 4.

T | (Producir? | Demanda Cantidad Inventario | Cantidad a
Remanufacturados | de P. Listos | Producir

: : : 12

4 Si 34 5 X

5 no 9 2

6 no 14 7
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~

no 21 12

Tabla 1: Ejemplo de planificacién de produccién.

Esta cantidad X se calcula como un niimero aleatorio entre:
e La demanda en el periodo 4, menos lo remanufacturado en el
periodo 4, menos el inventario de productos listos en el periodo
3. Esto eslo mismo que: 34 -5-12=17.
e Lademanda acumulada entre los periodos 4y 7 (periodo anterior
al préximo donde hay produccién): 34 + 9 + 14 + 21 = 78.
Por lo tanto, se tiene que la cantidad a producir en el periodo 4 es un
numero aleatorio entre el minimo y maximo calculados.

La cantidad a desechar se obtiene de un valor aleatorio entre cero y la
cantidad en inventario de desechos mas lo que entré para desechar en ese
periodo.

Una vez que se llega al ultimo periodo en la iteracion, se ajustan las
cantidades a producir de modo que el nivel de inventario de productos
listos en este ultimo periodo sea cero. El excedente de produccién se va
restando a la actividad de produccién de forma iterativa en los periodos en
orden descendente, hasta que el mismo sea cero.

En la Figura 9 se muestra un diagrama de flujo, sobre el método de
calculo de cantidades para cada una de las actividades disefiado para el
algoritmo.

4.2.8. Entrada y salida del algoritmo

Como entrada el algoritmo recibe un archivo de datos con todos los
parametros del problema a resolver, tales como demanda por periodos,
retornos por calidad por periodos, costos de configuraciéon de produccién
por periodos, etc. Este archivo es el mismo utilizado como entrada para
resolver el problema con GLPK y se explica en el Anexo 2.

Como se menciono antes en la Seccién 4.2.6, el algoritmo cuenta con dos
salidas posibles. La primera en implementarse consiste en un archivo de
texto con extension .out.stat generado por cada ejecucion independiente del
algoritmo. Este archivo contiene informacién no solo de la solucién al
problema, es decir de los valores de las variables del problema, sino
también de otros datos que permiten evaluar el algoritmo, tales como
tiempo del algoritmo, tiempo en hallar la mejor solucidén, como fue
evolucionando la solucion, en qué nimero de generaciones se hallo el mejor
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individuo, etc. Un ejemplo de este archivo de salida puede encontrarse en el
Anexo 3.

La segunda en implementarse consiste en un archivo .html que contiene
para la mejor soluciéon encontrada de entre todas las ejecuciones
independientes, las cantidades a producir, remanufacturar, vender y
disponer, y los niveles de inventarios de productos listos, de retornos por
calidad y de retornos a disponer, calculados para cada periodo. También el
costo total obtenido para esa solucién y el tiempo en milisegundos que
tomo el algoritmo. El Anexo 3 muestra esta salida.

4.2.9. Ejecucion del algoritmo

La ejecucidn del algoritmo puede ser por linea de comandos, o a través
de un ejecutable generado por un formulario web. Por una descripciéon
detallada de ambos ver el Anexo 3.
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Figura 9: Diagrama de flujo, calculo de cantidades por actividad.
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4.3.Herramientas Auxiliares

Se realizaron dos implementaciones auxiliares al problema a resolver. La
primera permite generar archivos de entrada utilizados por GLPK y el
algoritmo genético implementado; la segunda facilita el analisis de las
soluciones obtenidas.

A continuacidn, se explican dichas implementaciones.

4.3.1. Generador de datos

Se implementé una aplicacién para generar archivos de entrada del
problema a resolver, la cual fue desarrollada en C#.

La misma permite especificar los diferentes parametros que maneja el
problema, permitiendo guardarlos en un archivo de configuraciéon con
extension .gdd. A partir de esta configuracion, permite generar tantos
archivos de datos diferentes como se desee, con extension .dat.

Los parametros que se deben ingresar para definir una configuraciéon
son:

e cantidad de periodos

e cantidad de calidades de retornos

e simodela disposicidn final o no

e cantidad de archivos de datos independientes a generar

e coémo generar las cantidades para demanda, retornos, desechos

e cOomo generar los costos de configuracién para manufacturacion,
remanufacturacién y disposicion final

e coémo generar los costos unitarios para articulos manufacturados
y remanufacturados, retornos desechados y vendidos

e cOmo generar los costos de inventario de articulos listos, de
retornos y de desechos

Por mas detalles sobre la implementacion, consultar el manual del
generador de datos, Anexo 4.

4.3.2. Analisis de resultados

Esta herramienta permite extraer, organizar y estudiar los resultados de
las pruebas realizadas. La misma fue desarrollada en lenguaje C#.

Como resultado se obtiene un archivo en formato .csv comparando las
salidas del algoritmo genético y de GLPK. El archivo contiene los mejores
tiempos y costos, la evolucion del fitness, porcentajes de distancia del
algoritmo genético con respecto a GLPK, entre otros.

Por mas detalles sobre la implementacion, consultar el manual del
analizador de resultados, Anexo 5.
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5. Pruebas realizadas
En esta seccion se describe la forma en que fueron generados los juegos de
datos y las configuraciones paramétricas elegidas para ejecutar GLPK y el
algoritmo genético.

Por las caracteristicas estocasticas del algoritmo genético, cada archivo de
entrada fue ejecutado 30 veces. Para las ejecuciones realizadas con GLPK, se
especifico en todos los casos que el tiempo maximo de ejecucién fuera de 30
minutos.

5.1.Juegos de datos utilizados

Utilizando el generador de datos implementado descripto en la Seccién
4.3.1, se armaron diferentes archivos de configuracion (.gdd) teniendo en
cuenta las caracteristicas presentadas por los autores consultados durante la
realizacion del estado del arte. A partir de los archivos de configuracién, se
generaron los juegos de datos utilizados para correr el modelo en GLPK y el
algoritmo genético.

La principal diferencia entre los juegos de datos armados es el tamafo de
las instancias y que algunos manejan costos unitarios constantes y otros
costos unitarios variables.

Los trabajos seleccionados como base para armar los juegos de datos
fueron: Sifaleras et al. (2015) [21], Schulz (2011) [20] y Yang et al. (2005) [27],
dado que los mismos presentaban caracteristicas similares al trabajo realizado
y estaban disponibles los criterios que utilizaron en la seleccion de los valores
utilizados en las pruebas.

Fue necesario realizar algunas adaptaciones, dado que los mismos no
utilizaban mas de una calidad. Los valores presentados en estos trabajos,
fueron tomados como los valores de la calidad media de los juegos de datos
construidos.

También se armaron juegos de datos propios con algunas de las
caracteristicas presentadas en el trabajo de Sifaleras et al. (2015).

5.1.1. Costos unitarios constantes

5.1.1.1. Instancias basadas en Sifaleras et al. (2015)

Se armaron 108 archivos de configuraciéon con las caracteristicas
presentadas en el trabajo de Sifaleras et al. (2015). La cantidad de
configuraciones se corresponde con la cantidad de casos de prueba que
se presentan en dicho trabajo y fueron adaptados dado que el mismo
maneja una sola calidad para los retornos.
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Por cada archivo de configuraciéon se armaron 2 archivos de datos,
porque al manejar instancias grandes de 52 periodos, los tiempos de
procesamiento eran demasiado extensos, contando entonces con un
total de 216 archivos de entrada.

Los siguientes valores fueron utilizados para armar los datos de
prueba:

52 periodos

3 calidades para la clasificacion de los retornos

La cantidad demandada (D) se gener6 como una distribucién
normal con media 100 y la desviaciéon estandar tomo6 valores de
10y 20.

La cantidad de retornos (U) se generdé como una distribucion
normal con media 17, donde la suma de la media de los retornos
de cada calidad se tom6 como el 50% de la media de la demanda.
La desviacion estandar de esta distribuciéon normal, tomo valores
de 2 y 3 que corresponden al 10% y 20% de la media de los
retornos de cada calidad.

El costo de configuracién para la manufacturacion (Kp) tomoé los
valores 200, 500 y 2000.

El costo de configuracion para la remanufacturacion (Kr) tomo
los valores 200, 500 y 2000 para la calidad 2. En los casos de 200
y 500, las calidades 1 y 3 tomaron valores de menos/mas 100
respectivamente, y para el caso de 2000, las calidades 1 y 3
tomaron valores de menos/mas 500 respectivamente.

El costo de inventario para productos listos (hs) se fijé en 1.

El costo de inventario para retornos (hu) tomo los valores 0.2, 0.5
y 0.8 para la calidad 2, teniendo una distancia de mas/menos 1
para las calidades 1 y 3 respectivamente.

Los costos unitarios de manufacturacién y remanufacturacién se
fijaron en 0.

No se manej6 disposicion final ni venta.

5.1.1.2. Instancias basadas en Schulz (2011)

Se armaron 162 archivos de configuracion con las mismas
caracteristicas presentadas en el punto anterior y algunas adaptaciones.
En éste caso también se manejaron 3 calidades y se realizé una variaciéon
en la cantidad de retornos que se tom6 como el 30%, 50% y 70% de la
media de la demanda.

Por cada archivo de configuraciéon se armaron 10 archivos de datos,

teniendo un total de 1620 archivos de entrada. A diferencia del caso

anterior, se armaron madas archivos de entrada porque al manejar
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instancias pequenas de 12 periodos, los tiempos de procesamiento eran
menores.
Los valores que variaron fueron los siguientes:
e 12 periodos
e La cantidad de retornos (U) se gener6 como una distribucion
normal con media 10, 17 y 23, donde la suma de la media de los
retornos de cada calidad, se tom6 como el 30%, 50% y 70% de la
media de la demanda (que vale 100), generando retornos bajos,
medios o altos con respecto a la demanda. La desviacién estandar
de esta distribuciéon normal, tom6 valores de 1 y 2, que
corresponden al 10% y 20% de la media de los retornos.

5.1.2. Costos unitarios variables

5.1.2.1. Instancias basadas en Yang et al. (2005)

Se armaron 6 archivos de configuracion con las caracteristicas
presentadas en el trabajo de Yang et al. (2005). La cantidad de
configuraciones se corresponde con la cantidad de periodos utilizados en
dicho trabajo (10, 12, 14, 16, 18 y 20) y fueron adaptados dado que el
mismo maneja una sola calidad para los retornos. Ademas, la disposicion
final se tom6 como una calidad ficticia en el calculo de datos de entrada. Y
se ajustaron los costos unitarios, de inventario y de configuracion
multiplicAndolos por un factor de 10, para trabajar con costos enteros.

Por cada archivo de configuraciéon se armaron 5 archivos de datos,
teniendo un total de 30 archivos de entrada.

Los siguientes valores fueron utilizados para armar los datos de
prueba:

e 10,12,14,16,18y 20 periodos

e 3 calidades para la clasificacion de los retornos

¢ La cantidad demandada (D) se generd con una distribuciéon de
Poisson de lambda 10.

e La cantidad de retornos (U) y la cantidad a disponer finalmente
(Q), se generaron con una distribuciéon de Poisson de lambda
1,25. Se eligio este valor de lambda dado que Yang maneja una
distribucidon con lambda 5 para los retornos, sin distinguir entre
los que serdan remanufacturados o desechados. En el ELSRC se
distinguen los retornos a desechar del resto. Con el fin de
aproximar la entrada de retornos a la distribuciéon de Yang, para
los retornos a desechar, se tomo una calidad ficticia, dividiendo el
valor de lambda entre 4 (las 3 calidades mas la ficticia).

¢ El costo de configuracién para la manufacturaciéon (Kp) se generé
con una Distribucién Uniforme con minimo 100 y maximo 150.
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El costo de configuraciéon para la remanufacturacién (Kr) se
generd con una Distribucion Uniforme con minimo 30 y maximo
36 para la calidad 2. Las calidades 1 y 3 tomaron valores de
menos/mas 7 respectivamente.

El costo de configuracion para la disposicion final (Kd) se gener6
con una Distribucién Uniforme con minimo 10 y maximo 20.

El costo unitario de manufacturaciéon (cp) se generd con una
Distribucién Uniforme con minimo 30 y maximo 50.

El costo unitario de remanufacturaciéon (cr) se gener6 con una
Distribucién Uniforme con minimo 10 y maximo 13 para la
calidad 2. Las calidades 1 y 3 tomaron valores de menos/mas 3,5
respectivamente.

El costo unitario de disponer finalmente (cd) se gener6 con una
Distribucién Uniforme con minimo 5 y maximo 10.

El costo de inventario para productos listos (hs) se generd con
una Distribucion Uniforme con minimo 10 y maximo 20.

El costo de inventario para retornos (hu) se generd con una
Distribucién Uniforme con minimo 9 y maximo 10 para la calidad
2. Las calidades 1 y 3 tomaron valores de mas/menos 2
respectivamente.

El costo de inventario para disposicion final (hq) se generd6 con
una Distribucién Uniforme con minimo 3 y maximo 4.

No se manej6 venta.

5.1.2.2. Instancias propias (GLM)
Se armaron juegos de datos propios con algunas de las caracteristicas
presentadas en el trabajo de Sifaleras et al. (2015). Los archivos de
configuracion presentan las siguientes caracteristicas:

Los

prueba:

12 periodos y 3 calidades para la clasificacion de los retornos. Se
diferencio entre casos de cantidad de retornos bajos, medios y
altos, con respecto a la demanda.

24 periodos y 4 calidades para la clasificacion de los retornos.

52 periodos y 3 calidades para la clasificacion de los retornos.
Para los casos de 24 y 52 periodos so6lo se consider6 una cantidad
media de retornos con respecto a la demanda.

Todos los casos manejan disposicién final y venta de retornos.
Por cada caso se gener6 1 archivo de configuracion (5 en total) y
de cada uno se generaron 10 archivos de datos.

siguientes valores fueron utilizados para armar los datos de
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e La cantidad demandada (D) se gener6 con una distribucién
normal de media 100 y desviacion estandar 10.

e La cantidad de retornos (U) se generd con una distribucion
normal:

v’ retornos bajos: media 3 y desviacion estandar 1.
v’ retornos medios: media 15 y desviacion estandar 1.
v’ retornos altos: media 25 y desviacion estandar 1.

e La cantidad a disponer finalmente (Q) se gener6 con una
distribucién normal de media 5 y desviacion estandar 1.

e El costo de configuracién para la manufacturacién (Kp) se generd
con una Distribucién Uniforme con minimo 450 y maximo 550.

e El costo de configuracién para la remanufacturacion (Kr) se
generd con una Distribuciéon Uniforme con minimo 50 y maximo
150 para la calidad 2. Las calidades 1 y 3 tomaron valores de
menos/ mas 100 respectivamente.

e El costo de configuracién para la disposicion final (Kd) se generé
con una Distribucién Uniforme con minimo 20 y maximo 50.

e El costo unitario de manufacturaciéon (cp) se gener6 con una
Distribucién Uniforme con minimo 100 y maximo 200.

e El costo unitario de remanufacturacion (cr) se generd con una
Distribucién Uniforme con minimo 10 y maximo 20 para la
calidad 2. Las calidades 1 y 3 tomaron valores de menos/mas 10
respectivamente.

e El costo unitario de disponer finalmente (cd) se generd con una
Distribucién Uniforme con minimo 5 y maximo 10.

e El costo unitario de vender un retorno que no se desecha ni
remanufactura se generdé con una Distribucion Uniforme con
minimo 8 y maximo 10 para la calidad 2. Las calidades 1y 3
tomaron valores de mas/menos 2 respectivamente.

e El costo de inventario para productos listos (hs) se generd con
una Distribucion Uniforme con minimo 10 y maximo 20.

e El costo de inventario para retornos (hu) se gener6 con una
Distribucién Uniforme con minimo 3 y maximo 4 para la calidad
2. Las calidades 1 y 3 tomaron valores de mas/menos 1
respectivamente.

e El costo de inventario para disposicién final (hq) se generd con
una Distribucion Uniforme con minimo 1 y maximo 2.

5.2.Evaluacion de configuracion paramétrica
Se armaron diferentes configuraciones paramétricas (8 en total) y se
hicieron varias corridas del algoritmo genético para determinar qué
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configuraciéon paramétrica era la mas adecuada segun las caracteristicas
del problema: costos constantes o variables, muchos o pocos periodos,
entre otros.

En una primera instancia se armaron 6 configuraciones diferentes,
luego de realizar algunas ejecuciones y observando los resultados
obtenidos, se agregaron las configuraciones 7 y 8. Los parametros que
variaron entre las diferentes configuraciones fueron la probabilidad de
ajuste (probAjuste) y la probabilidad de mutacién (mutation-prob), que
tomaron los valores en la Tabla 2 a continuacion:

Parametros AG 1 2 3 4 5/6 |7 8
pop.subpop.0.species.pipe.probAjuste 0.01|0.01]|0.65]|0.65]|0.3]|0.3]|0.3]|0.65
pop.subpop.0.species.pipe.mutation-prob | 0.1 | 0.2 | 0.1 | 0.2 |0.1]0.2|0.3]| 0.3

Tabla 2: Parametros AG - configuraciones.

La cantidad de generaciones (generations), el tamafio de la poblacion
(pop.subpop.0.size) y la probabilidad de cruzamiento
(pop.subpop.0.species.pipe.source.0.likelihood), se dejaron fijos y tomaron
los valores especificados en la Tabla 3:

Parametros AG Valor
generations 10000
pop.subpop.0.size 500
pop.subpop.0.species.pipe.source.0.likelihood 0.5

Tabla 3: Parametros AG.

A su vez, para cada una de las configuraciones anteriores y segun el
caso con el que se estuviera trabajando, variaron los pardmetros
presentados en la Tabla 4, dado que no todos manejan disposicién final,
venta y costos unitarios constantes:

Sifaleras etal. | Schulz Yang et al. GLM
conDisposicionFinal false false true true
conVenta false false false true
costosUnitariosFijos true true false false

Tabla 4: Parametros AG.

Por cada marco de referencia, se seleccionaron algunos archivos de
datos para correr el algoritmo genético con las diferentes configuraciones.
La cantidad seleccionada por marco de referencia varié dependiendo de la
complejidad del problema. En todos los casos se seleccionaron archivos
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que cumplian con las diferentes caracteristicas mencionadas en la Seccion
5.1.

Luego de realizar una primera ejecucién para todos los datos, se
analizaron los resultados obtenidos para determinar cudl era la mejor
configuracion segun las caracteristicas de cada caso.

Por otro lado, viendo en cada caso el tiempo en el que el algoritmo
genético encontro la mejor solucién y la cantidad de generaciones que le
llevo, se ajustaron por cada autor la cantidad de generaciones a realizar,
con el objetivo de reducir el tiempo de ejecucién del algoritmo genético.

Para determinar la mejor configuracién en cada caso, se analizaron los
resultados obtenidos, teniendo en cuenta cual brindaba el mejor resultado
con respecto a la solucién obtenida para los mismos archivos de entrada
con GLPK. Para esto se definié la distancia (valor porcentual) entre el
valor objetivo obtenido por el AG y el valor objetivo obtenida por GLPK
como:

100

distancia = (costoMinAG — costoGLPK) x ——
costoGLPK

(36)

v' Para los archivos de Sifaleras et al. (2015) y Schulz (2011) se
consideraron buenas soluciones aquellas en las que la distancia no
superaba el 5%. Nétese que son casos en donde los costos unitarios
son fijos y no se maneja venta ni disposicion final.

v' Como el resto de los casos (Yang et al. (2005) y GLM) son mas
complejos ya que tienen costos unitarios variables, manejan venta
(ambos) y disposicion final (GLM), se consideraron buenas soluciones
aquellas en las que la distancia no superaba el 10%.

Las configuraciones seleccionadas para correr el algoritmo genético
para cada autor fueron las indicadas en la Tabla 5 a continuacion:

Autor Configuracion | Generaciones
Schulz 8 5000
Sifaleras et al. 8 8000
Yang et al. 6 8000
GLM - retornos altos 8 8000
GLM - retornos bajos 4 5000
GLM - retornos medios 5 8000

Tabla 5: Configuraciones seleccionadas para ejecutar el AG.
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El Anexo 6 contiene las soluciones obtenidas para cada archivo de
datos con las diferentes configuraciones.

5.3.Evaluacion de resultados obtenidos
Luego de determinar qué configuracion paramétrica era la mas
adecuada para ejecutar el algoritmo genético segun las caracteristicas de
cada caso, se procedié a la ejecucion de todos los juegos de datos
generados (los mencionados en la Seccion 5.1).
En el Anexo 7 de Resultados se pueden consultar los resultados
obtenidos que se analizan a continuacion.

5.3.1. Instancias basadas en Sifaleras et al. (2015)
Como se mencion6 anteriormente, se crearon 216 archivos de entrada.
Los mismos fueron utilizados para ejecutar el modelo especificado en
GLPKy el algoritmo genético desarrollado.

Para ninguna de estas entradas GLPK alcanzé la soluciéon 6ptima,
consumiendo para todas ellas el tiempo maximo de ejecucion predefinido
de 30 minutos.

En el caso del AG el tiempo de cada ejecucion fue restringido por la
cantidad de generaciones (8000) y el tamafio de la poblacién (500
individuos), tomando un promedio de 1 minuto y medio aproximadamente.

El AG mejoré las soluciones obtenidas por GLPK en el 82.4% de los
casos, mientras que estuvo a una distancia del 5% en el restante 17.6% de
los casos. No hubo casos donde el algoritmo genético igualara la solucion de
GLPK, ni casos donde el valor objetivo de la mejor solucién obtenida por el
AG fuera 5% mayor al valor objetivo de la solucidn obtenida por GLPK.

En la Figura 10 se muestran las comparaciones del resultado obtenido
en GLPK con la solucién mejor, promedio y peor (de las 30 ejecuciones) del
AG para todos los casos. Se puede observar que el AG nunca obtuvo la
misma soluciéon que GLPK, pero si lo superé o se mantuvo dentro de un
rango aceptable en su mayoria.
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Mejor solucidn Solucion promedio Peor solucion
4.2%
‘ .’ .125”
m AG supera GLPK mAG iguala a GLPK

m 0% < porcentaje de distancia de AG < 5% = porcentaje de distancia de AG >= 5%

Figura 10: Comparacion de mejor, promedio y peor solucion de AG contra GLPK.

La grafica de la Figura 11 compara los valores para la mejor solucion
obtenida por el AG contra los valores de GLPK, para una muestra de 27
juegos de datos tomados de entre los 216 generados. Esta muestra fue
seleccionada simplemente con el objetivo de que abarcara diferentes
combinaciones de los pardmetros mencionados en la Seccién 5.1.1.1.

60000

50000

mValor GLPK  m Minimo AG

Figura 11: Comparacidn entre resultados de GLPK y AG en una muestra reducida.

Como se puede observar, en la mayoria de los casos el valor obtenido
por el AG es menor al obtenido por GLPK y en un tiempo de ejecucién
sensiblemente menor.

La grafica de la Figura 12 presenta para la muestra anterior el

porcentaje de distancia. Como se puede observar, solo en 3 de estos casos el
porcentaje es mayor a cero, pero no supera el 4%. Los casos donde el
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porcentaje es negativo indican que el AG encontré una mejor solucién que
GLPK.
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Figura 12: Porcentaje de distancia para una muestra reducida.

Durante los experimentos realizados también se registro la evolucién
del fitness a lo largo de las diferentes generaciones, con el objetivo de
observar como se comportaba el AG. Esto permitié reducir la cantidad de
generaciones en las ejecuciones asegurando obtener de igual manera una
buena solucién.

La Figura 13 muestra la evoluciéon del fitness, a través de las
generaciones, para el archivo de entrada “Sifaleras_10_1.dat”. Se puede
observar que el valor del fitness aumenta acorde van avanzando las
generaciones. Los saltos representan una mejora en la solucién obtenida
hasta el momento.

sifaleras_10_1.dat
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R R A GGt gt Lt L I St gt g g e I S R

-14600
-14800
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-15200
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-15600
-15800
-16000

-16200

Figura 13: Evolucion del fitness para el archivo “Sifaleras_10_1.dat”
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La Figura 14 es otro ejemplo de la evolucion del fitness, a través de las
generaciones, para el archivo de entrada “Sifaleras_90_0.dat”.

sifaleras_90_0.dat
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Figura 14: Evolucion del fitness para el archivo “Sifaleras_90_0.dat”

5.3.2. Instancias basadas en Schulz (2011)

Para los 1620 archivos de entrada generados como se explicé antes,
GLPK alcanzé la solucién 6ptima en un 99% de los casos (1600), tomando
para los mismos un tiempo promedio de 8 segundos.

En el caso del AG el tiempo de cada ejecucion fue restringido por la
cantidad de generaciones (5000) y el tamafio de la poblaciéon (500
individuos), tomando un tiempo promedio de 15 segundos.

Analizando las mejores soluciones obtenidas, el AG superé a GLPK en un
10%, lo iguald en un 35.1%, estuvo a menos del 5% en un 53.9%, y entre el
5%y el 8.5% en el 1% de los casos restantes.

La Figura 15 muestra las comparaciones del resultado obtenido en GLPK
con la solucién mejor, promedio y peor (de las 30 ejecuciones) del AG para
todos los juegos de datos. Se puede observar que el AG superd el porcentaje
considerado como aceptable del 5% en menos de un 2% de los casos.
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Mejor solucion Solucion promedio Peor solucion
1.2% ~6.5% 1.5% ~6.4%

® AG supera GLPK ®AG iguala a GLPK
m 0% < porcentaje de distanciade AG < 5% ® porcentaje de distancia de AG == 5%

Figura 15: Comparacion de mejor, promedio y peor solucién de AG contra GLPK.

La grafica de la Figura 16 muestra la comparacion de los valores para la
mejor soluciéon obtenida por el AG contra la solucién de GLPK, para una
muestra de 27 juegos de datos tomados de entre los 1620 generados. Esta
muestra fue seleccionada simplemente con el objetivo de que abarcara
diferentes combinaciones de los parametros mencionados en la Seccién
5.1.1.2. Se observan valores muy cercanos en la mayoria de los casos.
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Figura 16: Comparacidn entre resultados de GLPK y AG en una muestra reducida.

La grafica de la Figura 17 presenta para la misma muestra de datos, el
porcentaje de distancia de la mejor soluciéon obtenida por el AG respecto a
GLPK. Donde se puede observar que las soluciones estan a lo sumo a una
distancia de 1.2%.
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Figura 17: Porcentaje de distancia para una muestra reducida.

En la Tabla 6, se muestran los porcentajes donde el AG super9, igualo, se
mantuvo por debajo del 5% aceptable, o super6 este 5%, con respecto a
GLPK, para los juegos de datos agrupados por retornos bajos, altos o medios
con respecto a la demanda.

AG AG 0% < porcentaje | porcentaje de
Retornos | Solucion | supera | igualaa |de distancia de AG | distancia de AG
GLPK GLPK <5% >=5%

Mejor 0% 54.1% 45.9% 0%
Bajos | Promedio 0% 33.5% 66.5% 0%
Peor 0% 33.5% 66.5% 0%

Mejor 0% 44.1% 55.7% 0.2%

Medios |Promedio| 0% 27.2% 72.6% 0.2%

Peor 0% 27.2% 72.4% 0.4%

Mejor 3% 33.7% 60.6% 2.8%

Altos |Promedio| 1.9% 23% 71.9% 3.3%

Peor 1.5% 23% 71.5% 4.1%

Tabla 6: Porcentajes de distancia para retornos bajos, medios y altos

La Tabla 6 permite observar que:

Proyecto de grado - Informe final

Para los casos con retornos bajos, el AG nunca super6 a GLPK, pero
siempre se mantuvo por debajo del 5% aceptable.

Para los casos con retornos medios, el AG tampoco super6 a GLPK, y
solo un 0.2% de las mejores soluciones superaron el 5% aceptable.
Para los casos con retornos altos, y considerando las mejores
soluciones, el AG logré mejorar a GLPK en un 3%, aunque superd el
5% aceptable en un 2.8%.

A medida que aumenta la cantidad de retornos con respecto a la
demanda, las soluciones obtenidas con el AG comienzan a distar mas
de las soluciones obtenidas con GLPK.

El 3% de los casos con retornos altos donde el AG superé a GLPK,
fueron aquellos donde GLPK no logré encontrar una solucién éptima
dentro del tiempo permitido.
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La Figura 18 muestra las graficas para la Tabla 6.

Mejor solucién Solucion promedio Peor solucion
Retornos bajos ‘. ‘.
0.2% 0.2% 0.4%
Retornos medios e e
2.8%  3.0% 3.3% -1.9% 41%.  15%

|

Retornos altos

B AG supera GLPK B AG iguala a GLPK
B 0% < porcentaje de distancia de AG < 5% u porcentaje de distancia de AG >=5%

Figura 18: Comparacion de AG con GLPK para retornos bajos, medios y altos.

La Figura 19 muestra un ejemplo de la evolucidén del fitness, a través de
las generaciones, para el archivo de entrada schulz_106_7.dat:

schulz_106_7.dat
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Figura 19: Evolucion del fitness para el archivo “schulz_106_7.dat”

Proyecto de grado - Informe final 54



Informe Final - Control de Inventario con Remanufacturacion y Clasificaciéon de Retornos

La Figura 20 es otro ejemplo de la evolucion del fitness para el archivo
de entrada “schulz_3_7.dat”.

schulz_3_7.dat
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Figura 20: Evolucioén del fitness para el archivo “schulz_3_7.dat”

En ambos casos se pueden ver los saltos que corresponden a mejoras en
el resultado obtenido mientras se realiza la ejecucion.

5.3.3. Instancias basadas en Yang et al. (2005)

Los datos basados en Yang et al. (2005) se dividieron en 6 subconjuntos
de periodos (10, 12, 14, 16, 18 y 20), como se menciond anteriormente, y
para cada uno de ellos, se generaron 5 archivos de datos.

Recordar que las soluciones para estos casos se consideraron aceptables
si el porcentaje de distancia no superaba el 10%.

Dado que en ninguno de los casos (considerando la mejor, promedio y
peor solucion) el AG super6 la solucién obtenida en GLPK, pero tampoco
estuvo a mas del 10% de GLPK, se hizo una distincion intermedia del 5%
para tener mas informacién del comportamiento del algoritmo genético.

En el caso del AG el tiempo de cada ejecucidn fue restringido por la
cantidad de generaciones (8000) y el tamafo de la poblacién (500
individuos).

La Tabla 7 compara los tiempos de ejecucion entre GLPK y el algoritmo
genético. Se observa que, a medida que la cantidad de periodos crece, el AG
toma menos tiempo que GLPK, encontrando soluciones aceptables en todos
los casos.
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. . Tiempo
Periodos Tiempo promedio GLPK en promediopAG en
segundos
segundos
10 0.9 31
12 40 36
14 105 42
16 1740 47
18 1800 (*) 52
20 1800 (*) 56

Tabla 7: Comparacién de tiempos entre GLPK y el AG.

(*) Alcanzando el limite maximo de ejecucién permitido (30 minutos).

Para

los

diferentes

comportamiento:

juegos de datos,

GLPK tuvo el

siguiente

e Siempre alcanzd6 la soluciéon 6ptima en los casos de 10, 12 y 14

periodos.

e Solo alcanzé la solucién 6ptima en el 20% de los casos de 16
periodos.

e Nunca alcanz6 la solucién 6ptima para los casos de 18 y 20
periodos.

La Tabla 8 muestra distinguiendo por periodos, los porcentajes donde
AG se mantuvo por debajo del 5% de distancia respecto de GLPK, y los
porcentajes donde superd el 5% pero se mantuvo por debajo de lo

aceptable.

0% < porcentaje | 5% <= porcentaje
Periodos | Solucion | de distancia de |de distancia de AG
AG < 5% <10%
Mejor 100% 0%
10 Promedio 80% 20%
Peor 40% 60%
Mejor 100% 0%
12 Promedio 40% 60%
Peor 20% 80%
Mejor 40% 60%
14 Promedio 0% 100%
Peor 0% 100%
Mejor 60% 40%
16 Promedio 20% 80%
Peor 20% 80%
Mejor 80% 20%
18 Promedio 0% 100%
Peor 0% 100%
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20

Mejor 100% 0%
Promedio 60% 40%
Peor 0% 100%

Tabla 8: Porcentajes de distancias por periodos.

Para estos casos no se identifica un patrén donde los resultados

obtenidos por el AG empeoren o mejoren respecto a los obtenidos en GLPK.
Como se observa en la Tabla 8, tanto para los juegos de datos de 10 como
para los de 20 periodos (ambos extremos), el total de sus soluciones estuvo
a menos del 5% de distancia de GLPK, es decir que la cantidad de periodos

no fue un factor que empeorara las soluciones del AG en estos casos.

La Figura 21 muestra las graficas correspondientes a los valores de la

Tabla 8.

Para el total de los juegos de datos, sin distinguir por periodo y
considerando las mejores soluciones, se obtiene que el 80% de los mismos
estuvo a menos del 5% de la solucion hallada por GLPK, mientras que el
restante 20% estuvo entre un 5% y 10%.
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Mejor solucion Solucién promedio Peor solucion
10 Periodos a ‘ ‘
12 Periodos 0 ‘ °
14 Periodos 0 “
16 Periodos , ° °
18 Periodos ‘ a a
20 Periodos 0 , “

m 0% < porcentaje de distancia de AG <5%  m 5% <= porcentaje de distancia de AG < 10%

Figura 21: Comparacién de AG con GLPK para los distintos periodos.
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La grafica de la Figura 22 compara los valores para la mejor soluciéon
obtenida por el AG contra los valores de GLPK, para los 30 juegos de datos
generados.
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Figura 22: Comparacién entre resultados de GLPK y AG.

Como se puede observar, en todos los casos el valor obtenido por el AG
es mayor al obtenido por GLPK.

La grafica de la Figura 23 presenta el porcentaje de distancia para todos
los casos. Donde se observa que todos los resultados estan por debajo del
10% aceptable. Y solo para 6 de estos casos el porcentaje supera el 5%.
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Figura 23: Porcentaje de distancia.
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Al igual que en los casos anteriores, también se registré la evolucion de
fitness para los juegos de datos basados en Yang.

La Figura 24 muestra la evoluciéon del fitness, a través de las
generaciones, para el archivo de entrada “Yang_10T_3C_2.dat”.

Yang_ 10T 3C 2.dat
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Figura 24: Evolucion del fitness para el archivo “Yang 10T_3C_2.dat”

La Figura 25 es otro ejemplo de la evolucién del fitness para el archivo
de entrada “Yang_18T 3C_1.dat”.

Yang_ 18T 3C 1.dat

D i A R £ %] v] £ £ ] £ 4 £
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Figura 25: Evolucién del fitness para el archivo “Yang 18T_3C_1.dat”

5.3.4. Instancias propias (GLM)

Como se menciond anteriormente se armaron juegos de datos propios
con algunas de las caracteristicas presentadas en el trabajo de Sifaleras et
al. (2015). Los mismos presentan las siguientes caracteristicas:

e 12 periodosy 3 calidades para la clasificacidon de los retornos. Se
diferencio entre casos de cantidad de retornos bajos, medios y
altos, con respecto a la demanda.

e 24 periodosy 4 calidades para la clasificacion de los retornos.

e 52 periodosy 3 calidades para la clasificacion de los retornos.

e Paralos casos de 24 y 52 periodos sélo se consideré una cantidad
media de retornos con respecto a la demanda.

e Todos los casos manejan disposicion final y venta de retornos.
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e Las soluciones para estos casos se consideraron aceptables si el
porcentaje de distancia con la soluciéon de GLPK no superaba el
10%.

e Por cada caso se generaron 10 archivos de datos, teniendo un
total de 50 casos.

GLPK siempre alcanz6 la solucién éptima para los juegos de datos de
12 periodos, a diferencia de los casos de 24 y 52. En estos ultimos GLPK
nunca alcanzé la soluciéon éptima, consumiendo el tiempo maximo de
ejecucion predefinido, 30 minutos.

En el caso del AG el tiempo de cada ejecucion fue restringido por la
cantidad de generaciones (5000 para retornos bajos y 8000 para retornos
medios y altos) y el tamafio de la poblacién (500 individuos).

La Tabla 9 compara los tiempos de ejecucién (en segundos) entre
GLPKy el algoritmo genético. Se puede observar que, a mayor complejidad
del problema y cantidad de periodos, el tiempo promedio de ejecucién del

AG aumenta.

2 Tiempo promedio Tiem!)o
Periodos Retornos promedio AG
GLPK en segundos
en segundos
Bajos 0.02 16.25
12 Medios 0.26 37.39
Altos 6.11 26.10
24 Medios 1800 (*) 86.48
52 Medios 1800 (*) 146.01

Tabla 9: Comparacién de tiempos entre GLPK y el AG.
(*) Alcanzando el limite maximo de ejecucién permitido (30 minutos).

La Tabla 10 compara los porcentajes de distancia obtenidos con el AG
para los casos con 12, 24 y 52 periodos, s6lo teniendo en cuenta la
cantidad de retornos medios.

0% < porcentaje | 5% <= porcentaje | porcentaje de
Periodos | Solucion | de distancia de de distancia de distancia de
AG<5% AG<10% AG>=10%
Mejor 100% 0% 0%
12 Promedio 90% 10% 0%
Peor 40% 60% 0%
Mejor 0% 100% 0%
24 Promedio 0% 80% 20%
Peor 0% 40% 60%
52 Mejor 0% 20% 80%
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Promedio 0% 20% 80%

Peor 0% 20% 80%

Tabla 10: Porcentaje de distancia de AG con 12, 24 y 52 periodos, retornos medios.

Es importante recordar que los casos de 12 y 52 periodos manejan 3
calidades, mientras que los casos de 24 periodos manejan 4 calidades.

Se puede observar que, a mayor cantidad de periodos y complejidad de
problema, el porcentaje de distancia del AG con respecto a GLPK es mayor.
Si bien en los casos de 52 periodos el tiempo de procesamiento del AG fue
mucho menor al tiempo de GLPK, las soluciones obtenidas con el AG estan
alejadas del porcentaje de distancia aceptable.

La Figura 26 muestra las graficas correspondientes a los valores de la

Tabla 10:
Mejor solucion Solucion promedio Peor solucion
o . . .
o . . .
o . . .

M 0% < porcentaje de distancia de AG < 5% M 5% <= porcentaje de distancia de AG < 10% ™ porcentaje de distancia de AG >= 10%

Figura 26: Comparacién de AG con GLPK para los distintos periodos.

Para el total de los juegos de datos, sin distinguir por periodo y
considerando las mejores soluciones, se obtiene que:
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e ¢l 33.3% de los juegos de datos estuvo a menos del 5% de la solucién
hallada por GLPK

e el40% estuvo entre un 5%y 10%

e el 26.7% supero el 10% definido como aceptable

La grafica de la Figura 27 compara los valores para la mejor solucion
obtenida por el AG contra los valores de GLPK, para los casos con 12, 24 y
52 periodos, sélo teniendo en cuenta la cantidad de retornos medios. Se
puede observar que en todos los casos el valor obtenido por el AG es mayor
al obtenido por GLPK.
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Figura 27: Comparacién entre resultados de GLPK y AG.

La grafica de la Figura 28 presenta el porcentaje de distancia para los
juegos de datos anteriores. Como se puede observar, en los casos de 12y 24
periodos, el porcentaje de distancia estuvo siempre por debajo del valor
aceptable, mientras que solo en 2 juegos de datos de 52 periodos se obtiene
un valor aceptable.
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Figura 28: Porcentaje de distancia.

La Tabla 11 compara los porcentajes de distancia obtenidos con el AG
para los casos de 12 periodos, diferenciando entre cantidad de retornos
bajos, medios y altos con respecto a la demanda.

0% < porcentaje | 5% <= porcentaje | porcentaje de

Retornos | Solucion | de distancia de de distancia de distancia de

AG < 5% AG<10% AG>=10%
Mejor 100% 0% 0%
Bajos |Promedio 100% 0% 0%
Peor 100% 0% 0%
Mejor 100% 0% 0%
Medios |Promedio 90% 10% 0%
Peor 40% 60% 0%
Mejor 50% 50% 0%
Altos Promedio 10% 90% 0%
Peor 0% 90% 10%

Tabla 11: Porcentaje de distancia de AG para 12 periodos.

Se puede observar que sélo en el caso de cantidad de retornos altos y
considerando la peor solucion, el 10% supero el porcentaje de distancia
establecido como aceptable (10%). Para el resto de las soluciones (mejory
promedio), si bien el AG no mejoro la soluciéon obtenida por GLPK, los
resultados obtenidos siempre estuvieron por debajo del porcentaje de
distancia establecido.
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La Figura 29 muestra las graficas correspondientes a los valores de la
Tabla 11.

Para el total de los juegos de datos, sin distinguir por cantidad de
retornos y considerando las mejores soluciones, se obtiene que:
e ¢l 83.3% de los juegos de datos estuvo a menos del 5% de la solucion
hallada por GLPK
e el 16.7% estuvo entre un 5% y 10% definido como aceptable

La grafica de la Figura 30 compara los valores para el minimo obtenido
por el AG contra los valores de GLPK, para los casos para 12 periodos,
diferenciando entre cantidad de retornos bajos, medios y altos con
respecto a la demanda. Se puede observar que en todos los casos el valor
obtenido por el AG es mayor al obtenido por GLPK.

Mejor solucion Solucion promedio Peor solucion

Retornos bajos

Retornos medios

Retornos altos

M 0% < porcentaje de distancia de AG < 5% M 5% <= porcentaje de distancia de AG <10% ™ porcentaje de distancia de AG >=10%

Figura 29: Comparacién de AG con GLPK para retornos bajos, medios y altos.
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Figura 30: Comparacion entre resultados de GLPK y AG.

La grafica de la Figura 31 presenta el porcentaje de distancia para los
juegos de datos anteriores. Como se puede observar, en todos los casos el
porcentaje de distancia estuvo por debajo del valor aceptable, registrando
en la mayoria de los casos un valor por debajo de 5%.
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Figura 31: Porcentaje de distancia.

Al igual que en los casos anteriores, también se registré la evolucion de
fitness para los juegos de datos basados en GLM. Las siguientes figuras
muestran la evolucion del fitness para los archivos de entrada:
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e Figura 32 archivo “GLM_12T_3C_RetornosAltos_6.dat”
e Figura 33 archivo “GLM_24T_4C_4.dat”
e Figura 34 archivo “GLM_52T_3C_2.dat”

GLM_12T 3C RetornosAltos_6.dat
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Figura 32: Evolucion del fitness para el archivo “GLM_12T_3C_RetornosAltos_6.dat”
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Figura 33: Evolucion del fitness para el archivo “GLM_24T_4C_4.dat”
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Figura 34: Evolucion del fitness para el archivo “GLM_52T_3C_2.dat”

5.3.5. Resumen de analisis de resultados

De las pruebas realizadas, se observé que los mejores resultados
obtenidos fueron para aquellas instancias basadas en Sifaleras et al. (2015)
y Schulz (2011), donde los costos de configuracién son constantes, los
costos unitarios son cero, y no hay venta ni disposicion final.
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De los juegos de datos basados en Sifaleras et al. (2015), en un 82%
aproximadamente, la soluciéon obtenida por el AG super6 a la obtenida en
GLPK, mientras que el restante 18% qued6 por debajo del porcentaje de
distancia aceptable (5%).

De los juegos de datos basados en Schulz (2011), en un 45%
aproximadamente, la soluciéon obtenida por el AG superd o igualdé a la
obtenida en GLPK, en un 54% estuvo por debajo del porcentaje de distancia
aceptable (5%), mientras que solo en un 1% de los casos restantes lo
supero.

Distinguiendo los juegos de datos por cantidad de retornos bajos,
medios y altos con respecto a la demanda, se observé que las soluciones
obtenidas por el AG para retornos bajos nunca superaron el 5% aceptable,
mientras que, para retornos medios y altos, solo el 0.2% y 2.8%
respectivamente, superaron lo aceptable. Es decir que a medida que la
cantidad de retornos aumenta respecto de la demanda, las soluciones
obtenidas por el AG comienzan a distar mas de las obtenidas por GLPK. Esto
puede deberse a la asignaciéon de cantidad de actividades a realizar en la
poblacién inicial, donde a mayor cantidad de retornos por periodos, es de
esperarse que se realicen mas actividades de remanufacturaciéon que de
produccién con respecto a los casos de retornos bajos. Actualmente no
existe en la creacion de la poblacién inicial, una distincion por cantidad de
retornos respecto a la demanda.

Para los casos basados en Yang et al. (2005), donde los costos unitarios
y de configuracion son variables, manejan venta de retornos y no
consideran disposicion final, las soluciones obtenidas por el AG nunca
mejoraron las obtenidas por GLPK, sin embargo, se mantuvieron por debajo
del porcentaje de distancia que se manejé como aceptable (10%), donde
incluso un 80% se mantuvo por debajo del 5% de distancia.

Para los juegos de datos propios (GLM), donde los costos unitarios y de
configuraciéon son variables, se manejan venta de retornos y consideran
disposicién final, las soluciones obtenidas por el AG nunca mejoraron las
obtenidas por GLPK. Para los casos de 52 periodos, solo el 20% se mantuvo
por debajo del porcentaje aceptable (10%). Para los casos de menos
periodos, las soluciones obtenidas por el AG siempre se mantuvieron por
debajo del limite aceptable.

Distinguiendo los juegos de datos por retornos bajos, medios y altos, se
observé que las soluciones obtenidas por el AG para retornos bajos y
medios siempre se mantuvieron por debajo del 5% de distancia, mientras
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que, para retornos altos, todas las soluciones quedaron por debajo del 10%
aceptable, donde la mitad de éstos no supero6 el 5% de distancia. En estos
casos puede observarse el mismo comportamiento que para los casos
basados en Schulz (2011), donde a mayor cantidad de retornos con
respecto a la demanda, las soluciones del AG distan mas de las soluciones de
GLPK.

En cuanto a los tiempos de ejecucion, el AG siempre estuvo restringido
por la cantidad de generaciones y el tamafio de la poblacién, tomando
tiempos similares en las distintas ejecuciones para una misma
configuracion. GLPK, en cambio, se restringié a 30 minutos de ejecucidn si
no encontraba una solucién 6ptima antes, haciendo que variara su tiempo
de ejecucion segin la complejidad del problema.

Para el AG, si bien los juegos de datos con mayor cantidad de periodos
registraron menos tiempo de ejecucién en comparaciéon con GLPK, los
resultados obtenidos no siempre fueron mejores. En la mayoria de los casos
basados en Sifaleras et al. (2015) se logr6 superar las soluciones halladas
por GLPK, contrariamente a los casos propios de la misma cantidad de
periodos (52). Notese que la complejidad de los juegos de datos propios es
mayor ya que manejan mas parametros.
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6. Conclusiones

En este proyecto se estudié el problema de control de inventario con
clasificacion, remanufacturacién, venta y disposiciéon de retornos, extendiendo
el ya conocido problema ELSR, al cual se denomina ELSRC.

Se cubrid6 el alcance propuesto para el proyecto, que abarcé las siguientes
actividades: i) estudio de parte de la literatura existente que aborda diferentes
problemas de inventario, haciendo foco en los problemas con opciones y
clasificacion de retornos, ii) creacion del documento del estado del arte, donde
se describen y comentan los trabajos consultados, iii) creacion del modelo
matematico para el problema, iv) implementacién de dicho modelo en GLPK, v)
desarrollo y evaluacién de un procedimiento basado en alguna metaheuristica
para solucionar el problema.

La diferencia principal entre este proyecto y los trabajos consultados de la
literatura, es que se tuvieron diferentes caracteristicas del problema en un
mismo modelo: produccién y remanufacturacién de retornos para cubrir la
demanda, clasificacidn de los retornos en diferentes inventarios segtin su nivel
de calidad, eventual venta y disposicion de retornos que no son
remanufacturados.

Se mostr6 que el ELSRC es un problema NP-hard, ya que se puede
considerar una extension del ELSR. Teniendo esto en mente, se diserio,
implementé y evalud un procedimiento de resolucién basado en la
metaheuristica de Algoritmos Genéticos (AG). Ademas, se implementd el
modelo en GLPK para obtener soluciones contra las cuales comparar el
procedimiento AG.

Durante la implementaciéon del AG se tuvieron algunas dificultades para
obtener soluciones de buena calidad.

Para juegos de datos con costos unitarios fijos o variables, el AG no llegaba
a una buena solucién en todos los casos. Esto se debia a como se calculaba la
cantidad de retornos a remanufacturar en cada periodo. Analizando los
resultados obtenidos en GLPK se observd que, para los casos de costos
unitarios fijos, las soluciones no realizaban mas de una actividad
(remanufacturacion o produccion) por periodo, y en caso de remanufacturar
solo lo hacian para una calidad. Para problemas de costos unitarios variables,
existian periodos donde se realizaba mas de una actividad, y en caso de
remanufacturar, podia ocurrir para retornos de distintos niveles de calidad. Se
decidié entonces dividir el comportamiento del algoritmo en dos: problemas
con costos unitarios fijos y problemas con costos unitarios variables.

De las observaciones sobre los resultados obtenidos por GLPK, se
aplicaron otras técnicas para mejorar el AG. Al generar la poblacidn inicial se
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tuvo en cuenta la frecuencia de las actividades, de modo de comenzar con un
espacio de soluciones mas cercano a la soluciéon de GLPK. Se realizé un ajuste
para agrupar actividades de producciéon, reduciendo los costos de
configuracion, y otro en el inventario de productos listos para que en el ultimo
periodo su nivel sea cero.

Al momento de remanufacturar, se varié la politica de seleccién de
retornos para los diferentes niveles de calidad, intercambiando entre: elegir
retornos de mejor a peor calidad y viceversa, o elegir retornos de forma
aleatoria.

Se parametrizé la posibilidad de manejar venta y/o disposicion final de
retornos, permitiendo reducir los tiempos de procesamiento del AG.

Los juegos de datos utilizados para el estudio de resultados fueron
basados en los trabajos de Sifaleras et al. (2015), Schulz (2011) y Yang et al.
(2005), debido a que se contaba con informacién de las pruebas realizadas en
dichos trabajos y los mismos tenian diferentes niveles de complejidad. Ademas,
se crearon juegos de datos propios, combinando caracteristicas de los trabajos
anteriores y agregando nuevas, como diferentes niveles de calidad en los
retornos. Los mismos tuvieron casos de 12, 24 y 52 periodos, 3 y 4 niveles de
calidad, cantidad de retornos altos, medios y bajos con respecto a la demanda,
con venta de retornos y disposicion final, y costos variables.

Luego de hacer pruebas con un conjunto reducido de datos, se eligié la
mejor configuraciéon paramétrica para cada juego de datos.

En total se crearon 1.916 juegos de datos que se ejecutaron en GLPK y el
AG implementado.

Se considerd una solucidon aceptable si el algoritmo genético alcanzaba
una solucidn que distara menos del 5% de la solucion hallada por GLPK para
los casos de costos unitarios fijos, o0 10% para los casos de costos unitarios
variables.

Luego de analizar los resultados, se observd que: para costos unitarios
fijos el AG mejora a GLPK en el 18.5% de los casos, y devuelve un resultado
aceptable en el 80.6%; mientras que para costos unitarios variables el AG no
mejora a GLPK, pero devuelve un resultado aceptable en el 90% de los casos. El
10% restante, corresponde a juegos de datos con gran cantidad de periodos
(52). Esto puede ser un buen punto de partida para trabajos futuros.
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7. Trabajos futuros

A continuacién, se describen algunas posibles mejoras y nuevas
funcionalidades para la solucién implementada:

e Estudiar en profundidad el comportamiento para los casos con costos
unitarios variables y muchos periodos con la intencién de mejorar los
resultados obtenidos por el AG para estos casos.

e Generar mayor cantidad de juegos de datos basados en Yang et al.
(2005) para poder identificar un patréon en el comportamiento
obtenido.

e Mejoras técnicas en el algoritmo:

o Quitar la venta de la representacién del individuo cuando no se
maneja la misma. De esta forma, un individuo tendria menos
alelos y en consecuencia habria menos tiempo de
procesamiento en operaciones como mutacién o cruzamiento.

o Quitar la verificacidn de factibilidad al calcular el fitness ya que
dicha verificacion queda obsoleta por cémo se calculan las
cantidades por actividad de los individuos, reduciendo ademas
tiempos de procesamiento.

o Parametrizar frecuencias de actividades en la generacion de la
poblacién inicial y ademas poder diferenciar las mismas segin
cantidad de retornos bajos, medios y altos con respecto a la
demanda.

e Extender el Analizador de Resultados desarrollado, para profundizar
en calculos de probabilidad y estadistica a través de su libreria
incorporada R.NET versién 1.5.13 [6]. De esta manera, seria posible
aplicar test estadisticos tales como test de normalidad e hipétesis.
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1. Introduccion

Debido al crecimiento en el area industrial y comercial, las empresas se
enfrentan a la necesidad de mantener y controlar los niveles de inventario de sus
productos para reducir costos y maximizar ganancias.

Existen diferentes motivaciones para realizar controles de inventario [10].
Algunos de ellas son: variaciones en las demandas, limitaciones en capacidad de
produccion, limitaciones de espacio para depdsitos, tiempos y costos de poner en
producciéon un tipo de articulo, necesidades de mantener un inventario de
anticipacion previendo reducir costos, necesidades en algunos casos de mantener
un inventario interno para alimentar una cadena de produccion. Esto requiere una
investigacion y posterior planificacion para poder evitar grandes pérdidas
econ6micas en las organizaciones.

Es por eso que el control de inventario ayuda a determinar cuanto y cuando
producir, para satisfacer la demanda de uno o varios productos, cumpliendo
ciertas restricciones y minimizando la suma de los costos involucrados [10].

En los ultimos afhos varias empresas han comenzado a involucrarse en la
remanufacturacién de los productos usados (de ahora en mas los llamaremos
retornos). El objetivo de esto es reducir los costos de operacion, reducir el uso de
nuevas piezas y de materias primas, minimizando los desperdicios y Ila
contaminacion generada. El hecho de que una empresa decida no remanufacturar
puede hacer que los retornos se dirijan a otras empresas, donde si sean
remanufacturados, afectando la cuota de mercado y los ingresos del fabricante
original [15].

Generalmente la cantidad de productos retornados a remanufacturar no
alcanza a cubrir la demanda, por lo cual es importante poder llevar adelante y
planificar ambas tareas: manufacturacién y remanufacturacion.

Los retornos deben reunir ciertas caracteristicas para que puedan ser
remanufacturados [6]. Es necesario que pasen por un proceso de inspeccion y
posterior clasificacion ya que el nivel de calidad con el que llegan puede ser muy
heterogéneo y el costo de remanufacturar varia como consecuencia. Estos retornos
seleccionados para satisfacer la demanda, pasan por un proceso de
remanufacturacidn que los restaura, dejandolos en iguales condiciones de calidad y
funcionamiento que el producto original. En caso de que los retornos no sean
remanufacturados, pueden ser vendidos o desechados.
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2. Objetivo

El foco del estado del arte, en el marco del proyecto de grado es abordar el
problema de control de inventario con remanufacturacion y clasificaciéon de
retornos. Pudiendo determinar las cantidades a producir, remanufacturar,
desechar y vender en cada periodo, cumpliendo los requerimientos de la demanda
y minimizando los costos de las actividades a realizar.

Para esto se han consultado diferentes fuentes enfocandonos en los trabajos
que tienen caracteristicas similares al problema que vamos a resolver en éste
proyecto. Dado que la literatura disponible es muy amplia, quedan fuera del
alcance de este documento otros problemas de inventario no menos importantes,
como por ejemplo: mas de un articulo, demanda estocastica, revision de nivel de
inventario continuo, entre otros.

Este documento se organiza en las siguientes secciones. En la Seccién 3 se
definen los principales conceptos, componentes, caracteristicas del control de
inventario, y se definen los conceptos de remanufacturacion y clasificacion de
retornos. En la Seccion 4 se presentan diferentes modelos para control de
inventario, comenzando desde los modelos mas basicos y extendiéndolos a
modelos con caracteristicas mas complejas. En la Seccién 5 se presentan las
conclusiones.
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3. Control de inventario

Se define como inventario [10] al conjunto de productos (o articulos) que se
deben mantener en algin lugar por un periodo de tiempo determinado y de los
cuales se espera obtener algin beneficio.

Tenemos un problema de inventario [10] cuando:

Existen limitaciones fisicas: el espacio de depdsito, la capacidad de
compra o produccion es limitada.

Existen limitaciones de produccién: debido a los tiempos y costos de
preparar los equipos para la produccién de un determinado articulo, en
algunos casos, es conveniente producir mas de lo necesario.

Es necesario un inventario de seguridad: para satisfacer la demanda de
un cliente en cualquier momento, evitar el desabastecimiento. Esto se da
cuando los tiempos de entrega y la demanda son inciertos.

Se mantienen otros inventarios, por ejemplo inventarios internos,
inventarios de anticipacidon que preveen reducir costos.

Hay una gran incertidumbre en cuanto a la venta y a la demanda.

Se entiende por control de inventario [10] al conjunto de técnicas que ayudan
a determinar cuando y cuanto adquirir de un determinado articulo, para mantener
un nivel de inventario. También involucra la optimizacion del inventario, en la que
los costos deben ser minimizados con el objetivo de maximizar el resultado
financiero para la empresa. Un control de inventario bien gestionado, es por lo
general la clave para alcanzar los objetivos del margen de beneficio.

3.1. Componentes de inventario

A continuacién se definen algunos de los principales componentes del
modelo de inventario [10] y en particular los vinculados al caso con opciones
de retornos.

Tiempo de Entrega: es el tiempo transcurrido entre una solicitud para
reabastecer el inventario y el momento en que llegan los insumos. Dicho
tiempo puede ser modelado como deterministico cuando es conocido
(caso mas utilizado en los modelos), o estocastico cuando se calcula en
funcién de una distribucién de probabilidad. Generalmente y para
simplificar los problemas, este tiempo se supone cero (entrega
instantanea).

Descuento por cantidad: por lo general, cuanto mayor sea el pedido
realizado a un proveedor, menor sera el precio unitario de un articulo.
Una consecuencia de esto es que aumente el costo de mantener en
inventario.

Costo de produccion: es el costo asociado a la fabricacion de un articulo.
Costos de mantener en inventario: es el costo asociado a almacenar en
inventario un articulo, por un lapso de tiempo, hasta que el mismo sea
vendido, utilizado o desechado.

Costo por faltante (penalizacion): es el costo que se produce cuando la
demanda no es satisfecha en un periodo, es decir, la cantidad de
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articulos que hay en inventario no es suficiente para satisfacer la

demanda. Pueden existir casos en los cuales esto no signifique un

problema y se puedan satisfacer los requerimientos con la produccion
de periodos futuros. En caso de permitir faltantes, se consideran dos
casos:

0 Nivel de inventario positivo: el nivel de inventario es siempre mayor
o igual a cero. En caso de no cubrir un pedido con el nivel de
inventario disponible, se realiza una produccién urgente o se da la
venta por pérdida.

0 Nivel de inventario negativo: si no se logra cubrir un pedido con el
nivel de inventario actual, la demanda no se pierde y queda
pendiente para ser satisfecha en un periodo posterior (backlogging).

e (osto de remanufacturacidn: es el costo asociado a la remanufacturacion
de un retorno. Este costo puede variar dependiendo de la calidad del
mismo.

e Costo de disposicién final: es el costo asociado a la eliminacién de un
retorno que no sera remanufacturado.

e Costos de configuracidn: es el costo asociado a la preparacion de las
tareas de produccion, remanufacturacién o disposicion final.

e Valor de rescate: es la ganancia asociada a la venta de un articulo usado
que no ha sido remanufacturado.

3.2 Caracteristicas de los modelos de inventario

Los modelos de inventarios se pueden clasificar de acuerdo a diferentes
criterios. A su vez estos criterios se pueden combinar entre si [10].

Segun la cantidad de articulos se pueden clasificar en modelos de inventario
de un articulo o de varios articulos.

Segun el comportamiento de la demanda se pueden clasificar en demanda
deterministica: cuando se conoce o se asume conocida la demanda de un
articulo en un periodo, o en demanda estocastica: cuando la demanda se
comporta como una variable aleatoria con distribucién conocida.

En el caso de modelos de inventario para varios articulos, la demanda de los
articulos puede ser considerada independiente, si no hay relacién entre los
articulos, o dependiente, si la demanda de un articulo afecta la de otro.

Por revision del nivel de inventario se pueden clasificar en modelos de
revision continua: donde el nivel de inventario se puede determinar en
cualquier momento, o en modelos de revision periédica: donde el inventario
se revisa cada cierto de tiempo o en un momento particular en cada periodo.

Segin el horizonte de planeacidn, el modelo de inventarios se puede
clasificar dentro de un horizonte finito, en caso que la cantidad de periodos
sea limitada, o infinito si no.

3.3 Inventario con remanufacturacion

En las altimas décadas, términos como reciclaje, reutilizacién, reducciéon de
recursos, responsabilidad ambiental y fabricacion de productos verdes han
comenzado a ser familiares para todos nosotros. Los problemas ambientales
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relacionados con la actividad industrial y el uso incontrolado de recursos
naturales ponen en peligro el desarrollo de futuras generaciones. En vista de
ésta situacion, algunos paises han incorporado legislaciones ambientales para
la recuperacion de los productos o una correcta eliminaciéon de los mismos
(cuando no cumplen con ciertos requisitos minimos para la recuperacion).

La gestion de las actividades relacionadas con el flujo de retorno del
consumidor al productor se conoce como Logistica Inversa. La misma consiste
en como los productos son recogidos del usuario final y regresan a una
instalacién del fabricante para su reparacién, reacondicionamiento, reciclaje o
destrucciéon (de manera adecuada). El fabricante se encarga de prestar
servicios de transporte y ofrecer descuentos para la renovaciéon de productos,
con el fin de hacerlo mas llamativo a los consumidores [5, 13].

Dentro de las tareas de recuperacion de articulos usados, la
remanufacturacion se define como la recuperacion de los productos
devueltos. La definiciéon de remanufacturacion de I[jomah [16] comprende las
tareas de: desmontaje, limpieza, pruebas, operaciones de reemplazo y
reparacion parcial, reensamblaje, restaurando el producto a su calidad original.
Para la mayoria de los enfoques estudiados la remanufacturacidon ofrece
beneficios a todas las partes involucradas. Para el fabricante, éste proceso es
menos costoso que fabricar un producto de cero (ahorro en consumo de
energia, materias primas y mano de obra). Desde el punto de vista del
consumidor, el resultado final es un articulo tan bueno como uno nuevo pero
mas barato ya que los productos remanufacturados se venden entre el 50% y
80% del valor de un nuevo producto, significando un ahorro para el
consumidor [14, 23].

La tasa de retorno de un producto es menor que la tasa de demanda, por lo
que no es posible satisfacer toda la demanda del mercado a través de la
remanufacturacion [13].

En cada periodo una empresa debe decidir qué hacer con los retornos:
desecharlos (de una manera adecuada), almacenarlos para préximos periodos,
venderlos o remanufacturarlos. Cada una de estas operaciones tiene un costo
asociado, pero no todas significan un gasto para la empresa, dado que la venta
de un retorno (rescate) significa un ingreso [15]. Es importante destacar que no
todos los retornos tendran la misma calidad.

El hecho de que un fabricante decida no remanufacturar puede significar un
problema, dado que puede estar compitiendo contra sus propios productos
remanufacturados por otra empresa.

Otro enfoque sobre la remanufacturaciéon presentado en Gutowski et al.
(2011) [15] plantea que no siempre remanufacturar es mas conveniente. En
aquellos casos donde los productos tienen una fase de uso energético, la
remanufacturacion se puede tornar mas costosa que la manufacturacion, pues
se debe lograr que el producto retornado (y seguramente degradado), alcance
las mismas condiciones de eficiencia energética que un producto nuevo. Esto
sucede cuando las nuevas versiones tienen cambios importantes en su
arquitectura o tecnologia.
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Para aquellos productos que no tienen fase de uso energético, o que
mantienen incambiado los requisitos sobre la eficiencia en el uso de energia, la
remanufacturacidon puede ahorrar costos energéticos.

3.4 Clasificacion de retornos

El éxito de la remanufacturacion es un desafio importante para una
empresa, debido a la dificultad en la predicciéon de la demanda para productos
remanufacturados, la cantidad no uniforme de retornos y su calidad
heterogénea. En particular, los dos ultimos conducen a un aumento en los
costos operativos de la empresa [13].

Los productos retornados deben ser clasificados en diferentes categorias
segin su calidad. Los costos de la remanufacturacion serdn variados
dependiendo de dicha calidad. Los retornos de mejor calidad tendran un costo
de remanufactura menor a los retornos de peor calidad. Por otro lado, puede
resultar mas costoso para la empresa, mantener en inventario los retornos de
mejor calidad, por lo que debera utilizarlos primero al momento de
remanufacturar [6].
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4. Modelos de control de inventario

Existen diferentes modelos para el control de inventario. Estos difieren
segun las caracteristicas que tenga el problema: si es de uno o mas articulos, si
la demanda es deterministica o estocastica, si la revision del inventario es
periodica o continua en el tiempo, entre otros.

En esta seccion se presentaran distintos modelos de control de inventario
referentes a nuestro foco de estudio: para un solo articulo, con demanda
deterministica y revision periodica.

4.1. Politica de Tamaiio de Lote Econémico (EOQ)

Esta politica fue propuesta por Harris 1913 [11]. Es uno de los modelos
clasicos, mas antiguos, base del control de inventarios. Esta politica supone
demanda conocida y uniforme, sin restricciones de capacidad de produccidn,
sin descuentos por cantidad, con factores de costos fijos conocidos, no permite
faltantes y toma el tiempo de entrega como nulo. Puede ser aplicado a un solo
articulo, o a varios independientes entre si.

La misma consiste en producir una cantidad Q > 0 cada vez que el nivel de
inventario sea cero, repitiéndose el procedimiento de forma ciclica en el largo
del tiempo sobre el que se desea planificar.

Los componentes del modelo son [19]:

e P: costos unitarios de produccion

e (Q:cantidad a producir

o Q* cantidad 6ptima a producir

o D:demanda

e K: costo fijo de puesta en marcha la produccién

o h:costo unitario de mantenimiento en inventario de un articulo

La funcidén de costos totales se define como:
DK h
TC=PD+ =5+ 7‘2 0

Donde el primer término, P*D, significa el costo de producir para la
demanda dada.

El segundo término, K*(D/(Q), significa el costo de la puesta en marcha de la
produccioén. Esto es, se debe poner en marcha la producciéon D/Q veces en el
periodo de tiempo.

El tercer término, h*(Q/2), significa el costo de la cantidad promedio a
mantener en inventario durante un ciclo.

Es esta funcién de costos totales la que se desea minimizar. Por lo tanto se
deriva respecto a Q, obteniendo:

O=——=+ - (2)
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Luego despejando Q se obtiene el Q* valor éptimo deseado:

Q" = /% (3)

4.2. Problema del Tamaiio del Lote Econémico (ELSP)

Este modelo es una generalizacion del modelo EOQ [10]. Intenta determinar
las cantidades a producir en cada periodo para satisfacer los requerimientos de
la demanda de un solo articulo, con demanda conocida (deterministica),
pudiendo ser diferente para cada periodo (dinamica), y con revisién periodica
o continua de nivel de inventario. Asume que la demanda es satisfecha al inicio
de cada periodo. La capacidad de produccién y almacenamiento se supone
ilimitada. No se permite backlogging, es decir que la demanda debe ser
satisfecha en cada periodo. En cada periodo se cuenta con: costos de
producciéon y costos de mantenimiento en inventario.

Los componentes de este modelo matematico son:

e D;>0:demanda en el periodot,con1 <t <T

e Ci(x) 20: costo de producir una cantidad x durante el periodo ¢, con 1
<t<T

e he(y) 2 0: costo de mantener en inventario una cantidad y, desde el
periodo t-1 hasta el periodo ¢, con 2 <t <T

El modelo matematico para el problema es entonces:

. T
min Ye_q{ce(xt) + he(¥e)} (4)
s.a:
Y1 =Yr+1 =0 (5)
x: =0 1<t<T (6)
vy =0 1<t<T (7)
xt+yt=dt+yt+1 1StST (8)

Notar que el inventario inicial y final se suponen cero.

Este modelo fue propuesto por Wagner y Whitin (1958) [34], quienes lo
resolvieron con un algoritmo basado en un enfoque de programacién dinamica
de O(T?), donde T es el largo del horizonte de planificacion, bajo el supuesto de
que los costos unitarios de produccién y de almacenamiento se mantienen
constantes en todos los periodos. Se demostré luego que este algoritmo
también es valido para el caso general de funciones de costos concavas
(Zangwill, 1968) [36].

El algoritmo se basa en la propiedad de inventario cero, donde se
demuestra que hay una solucion dptima para la cual la cantidad a producir en
un periodo determinado es positiva si y s6lo si el nivel de inventario es cero.
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Como consecuencia de esto, se restringe a producir sélo cuando el nivel de
inventario sea cero.

Mas adelante, se propusieron otros algoritmos més rapidos que resuelven el
problema ELSP: Federgruen y Tzur (1991) [7], Wagelmans et al. (1992) [33] y
Aggarwal and Park (1993) [1] propusieron algoritmos de O(TlogT) y O(T) bajo
el mismo supuesto de costos unitarios de produccién constantes.

Luego Atamtiirk y Kiiciikyavuz (2008) [2] propusieron un algoritmo de
O(T?) para el problema ELSP mdas genérico donde se agregan limites de
inventario y costos fijos de mantener en inventario.

El ELSP no cuenta con restricciones de capacidad. En la realidad, no contar
con este tipo de restricciones no es muy realista, ya sea por costos, espacio en
inventarios, etc. Existen otros modelos bajo el problema CSILSP (Capacitated
Single Item Lot Sizing Problem) con diferentes extensiones [4], que si manejan
esta realidad. Pero esto no estara bajo nuestro foco.

En Guner-Goren et al. (2010) [14] se presenta una amplia revision de los
trabajos que se han realizado con respecto al problema de ELSP. En el mismo,
se explica el concepto de EOQ y se va apuntando hacia el problema de ELSP
contemplando sus diferentes caracteristicas (siempre basdndose en la
literatura revisada por los autores), como por ejemplo, demanda deterministica
y estatica, horizonte de planificacion finito e infinito, multiples articulos y para
un solo articulo, capacidad limitada e ilimitada, entre otras.

La metaheuristica que se estudia para la resolucién del problema esta
basada en algoritmos evolutivos. Se definen cada uno de los aspectos del
problema que se deben considerar en el algoritmo evolutivo tales como
numero de niveles de produccion (cantidad de articulos dependientes entre si,
que se producen en una misma planta), restriccién de capacidad, tiempos de
configuracion, horizonte de planificacion, tipo de demanda y permision de
escasez.

También se estudia y comparan las diferentes soluciones de cada uno de los
trabajos revisados. Se detallan cada una de las caracteristicas y los parametros
empleados en los algoritmos evolutivos implementados, tales como poblacion
inicial, probabilidad en la mutacion y cruzamiento, técnica de seleccidn, entre
otros.

Finalmente, en este trabajo se concluye que las soluciones basadas en
algoritmos evolutivos son mas eficientes y rapidas que las técnicas enfocadas a
soluciones exactas y otras heuristicas. También se concluye que la calidad de la
solucién usando algoritmos evolutivos depende fuertemente de los parametros
utilizados.

4.3. Problema del Tamaiio del Lote Economico con Remanufacturacion
(ELSR)

El ELSR es una extension del ELSP con retornos, donde los productos que
son devueltos pueden ser remanufacturados.
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El objetivo es determinar cuanto producir o remanufacturar en cada
periodo, para cubrir la demanda a tiempo (sin backlogging) con productos
nuevos o remanufacturados respectivamente, minimizando los costos
involucrados.

Se mantienen las caracteristicas mencionadas en el modelo ELSP,
agregando costos de inventario para retornos, y que se conoce la cantidad de
retornos en cada periodo.

Se han estudiado diferentes variantes del problema ELSR. Richter &
Sombrutzki (2000) [27], amplian el modelo clasico de Wagner-Whitin al
introducir el proceso de remanufactura: los productos regresan al productor y
son almacenados para que posteriormente sean remanufacturados o
desechados. Se manejan dos inventarios diferentes: uno para los retornos, y
otro para los productos remanufacturados y productos nuevos.

Los modelos presentados en éste trabajo resuelven el problema de un solo
articulo. Primero presentan un modelo con remanufacturaciéon pura (los
retornos remanufacturados son suficientes para satisfacer la demanda) y luego
otro con remanufacturacion alternativa (los remanufactura y la manufactura
son necesarios para satisfacer la demanda).

En la Figura 1 se representa el flujo de articulos usados, para el problema de
remanufacturacién pura:

inven : i
returns entory of remanufacturing inventory of demand
d —>| used products —>| X remanufactured D
{ Vi d products [, !

Figura 1: Flujo de articulos usados.
Con los siguientes componentes:

e D representa la demanda de para un articulo en el periodo t.

e d: representa la cantidad de retornos conocida al principio de cada
periodo t.

e [:: representa el nivel de inventario de productos remanufacturados
en el periodo t.

e H: representa el costo de mantener en inventario un producto
remanufacturado en el periodo t.

e ysrepresenta el nivel de inventario de retornos en el periodo t.

e hg representa el costo de mantener en inventario un retorno en el
perido t.

e rq representa el costo de configuracion o puesta en marcha de la
actividad de remanufacturacion en el periodo t.

A continuacién, el modelo matematico, en dénde las ecuaciones de balance
(11) y (12) describen el proceso de inventario para los productos
remanufacturados y para los productos retornados respectivamente.

min XI_ (ry *signx, + hy xy, + He x 1) 9)

S.a:
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Yo=1p=0 (10)
Ve = Yeo1 — X+ dy, (11)
Iy = I;_1 + x; — Dy, (12)
I, x¢, v = 0, (13)
t=12,..T (14)

Luego, los autores extienden el modelo agregando la opcién alternativa de
produccion. La demanda puede ser satisfecha por productos manufacturados o
remanufacturados que tendran el mismo valor para el cliente. En la Figura 2 se
puede apreciar el flujo de articulos extendido:

production

inventory of fi-

z
L nal (new or re-
inventory of - * manufactured) —4 demand Dy
returns remanufacturing

4 used products | products /;
t
Vit

Xt

Figura 2: Flujo de articulos usados y produccion.

Los nuevos componentes de este modelo son:
e s representa el costo de configuracion para la actividad de
manufacturacién en el periodo t.
e z: representa la cantidad a producir en el periodo t.

Para simplificar el problema, se supone igual el costo de mantener en
inventario productos nuevos y remanufacturados. A continuacién se presenta
el modelo matematico:

min ZLl(rt xsign x, + S; *signzy + hy xy, + Hy * I;) (15)

s.a:

Yo = lp =0, (16)
Ve = Vi1 — X+ dy, (17)
Iy = Iy + xt + 2z, — Dy, (18)
Iy, e, y: = 0, (19)
t=12..,T (20)

También demostraron que existe una solucién 6ptima para la politica de
inventario cero y propusieron un algoritmo de programacién dinamica para
determinar los periodos para producir o remanufacturar.

Teunter et al. (2006) [32] estudian el modelo ELSR con tarea de producciéon
y remanufacturacion para satisfacer la demanda. La demanda y la cantidad de
retornos se supone conocida para cada periodo, o al menos se puede
pronosticar, siguen una distribucion estacionaria. El modelo solo incluye costos
de configuracién y costos de mantenimiento en inventario. Los costos variables
de produccion y remanufacturacion no se incluyen en el modelo ya que se
suponen estacionarios, por lo tanto a largo plazo, estos costos no afectan sobre
las decisiones de tamarno de lotes.
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Se consideran dos casos para el costo fijo de configuraciéon (set-up):
conjunta o independiente para manufacturacién y remanufacturacion. El
primer caso es adecuado si las operaciones de manufacturacion vy
remanufacturacién se llevan a cabo en la misma linea de produccién. El
segundo caso es para cuando se manejan lineas de produccién separadas.

Los componentes del modelo de costos de configuraciéon conjunta son:

e T:representa el horizonte de planificacién.

e Rqrepresenta la cantidad de retornos disponibles en el periodo t.

e D representa la demanda de articulos en el periodo t.

e x]: representa la cantidad de articulos remanufacturados en el
periodo t.

e x™: representa la cantidad de articulos manufacturados en el
periodo t.

e [[:representa el nivel de inventario de retornos al final del periodo t.

e [/: representa el nivel de inventario de articulos listos al final del
periodo t.

e h,: representa el costo de mantener en inventario un retorno en el
perido t.

e hs representa el costo de mantener en inventario un articulo listo en
el perido t.

e K:representa el costo de configuracién conjunta.

e §;:001,indicador para el costo de configuracion en el periodo t.

e M:valor entero.

El modelo matematico es:

min Y 1_, (K&, + h"I] + hSIY) (21)
s.a:
Il + R —xl =1, vi=1,..,T (22)
IE+xl+x" =D, =1, Vt=1,..,T (23)
M8 = x} +x", vi=1,..,T (24)
8, €{0,1}, xI, x", I, I 20, (25)
M, = ¥TD;, vi=1,..,T (26)

En este trabajo se generaliza el algoritmo de Wagner-Whitin. Para el caso
del costo fijo de configuracién conjunta, proporcionan un algoritmo exacto de
programacion dinadmica en tiempo polinomial de O(T#). También estudiaron y
compararon el desempefio computacional de versiones modificadas de las
heuristicas Silver Meal (SM), Least Unit Cost (LUC) y Part Period Balancing
(PPB) [31] para sistemas con manufacturacidon y remanufacturacion. Las tres
heuristicas se centran unicamente en la demanda inmediata sin tomar en
cuenta los costos asociados a las demandas futuras. Ademas, s6lo consideran
soluciones que satisfacen la propiedad de inventario cero. La heuristica SM
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elige el orden que minimice el costo por periodo, la heuristica LUC elige el
orden que minimice el costo por unidad ordenada y la heuristica PPB elige el
tamafio del lote que minimiza la diferencia entre el costo de configuracién y el
costo total de almacenamiento.

En Schulz (2011) [29] se hace una generalizacion de la heuristica basada en
Silver-Meal introducida por Teunter [32], para costos de configuracion
separados para producciéon y remanufacturacion, sin disposicién final ni
restricciéon en las capacidades, logrando una mejora en el desempefio de la
misma.

Se estudian los siguientes casos:

v/ Opciéon 1: Sélo manufacturaciéon (la demanda es satisfecha con
elementos manufacturados).

v/ Opcién 2: Remanufacturacién, y manufacturacion si fuera necesario
(la demanda es satisfecha con retornos remanufacturados. Si esto no
fuera suficiente, también se usan elementos manufacturados en
conjunto con los remanufacturados).

v Opcién 3: Manufacturacién primero, remanufacturacion después (la
demanda se satisface con una cantidad especifica de elementos
manufacturados. Cuando estos se terminan, se pasa a utilizar los
retornos remanufacturados).

v Opcién 4: Remanufacturacién primero, manufacturacion después (la
demanda se satisface con una cantidad especifica de retornos
remanufacturados. Cuando estos se terminan, se pasa a utilizar
elementos manufacturados).

Las mejoras que se presentan sobre el algoritmo Silver-Meal son:

e Buscar disminuir los costos al combinar dos o mas ventanas o bloques
consecutivos.

e Busqueda del decremento del costo total al incrementar la
remanufacturacidon de un periodo, y al mismo tiempo decrementar la
misma cantidad en la manufacturacion en el siguiente periodo.

En Baki et al. (2014) [3] se estudia el problema de manufacturacion y
remanufacturacién de retornos en un horizonte de planeacién finito (N),
poniendo foco en un importante aspecto tactico de fabricacién para su
reutilizacion.

La cantidad de retornos varia en cada periodo. Los mismos pueden ser
remanufacturados inmediatamente o pueden quedar en inventario para su
posterior remanufacturacién (esto tiene un costo asociado). La demanda es
deterministica y se manejan costos fijos para preparacién de producciéon y
remanufacturacion.

La cantidad manufacturada en un periodo puede ser utilizada para
satisfacer toda la demanda o parte de la misma, lo mismo aplica a la
remanufacturacidon de un periodo. Agregan dos periodos ficticios (0 y N+1) en
los que la demanda es cero y por tanto no hay actividad manufacturera.

Como contribucién a la literatura existente, trabajan sobre la formulacion
de un modelo MILP (Mixed Integer Linear Programing) alternativo al modelo
clasico presentado en [27] y [32].
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Los componentes del modelo matematico son:

e N:horizonte de planeacién

e D;: nimero de productos demandados en el periodo i

e R;: namero de productos retornados al comienzo del periodo i

e K5:costo unitario de configuracién para manufacturacién

e KR: costo unitario de configuracién para remanufacturacion

e hS: costo de mantener en inventario un producto listo del periodo i
al periodo i+1

e hR: costo de mantener en inventario un retorno del periodo i al
periodo i+1

e d;;: demanda acumulada entre el periodo iy el periodo j

e 1;j: retornos acumulados entre el periodo iy el periodo j

Q;: cantidad de productos manufacturados en el periodo i

QR: cantidad de productos remanufacturados en el periodo i

I: inventario de productos listos al finalizar el periodo i

IR inventario de retornos al finalizar el periodo i

y?: variable binaria: 1 si nuevos productos son manufacturados en el
periodo i, 0 en otro caso

e yR:variable binaria: 1 si retornos son remanufacturados en el
perl’odo i, 0 en otro caso

. U : variable binaria: 1 si ocurre manufacturacion en el periodo iy el
prox1mo periodo es (j+1), 0 en otro caso
. U : variable binaria: 1 si ocurre remanufacturacién en el periodo iy

el préximo periodo es (j+1), 0 en otro caso

El modelo matematico es:

N N N N
mmh5215+hRZIR+KSZle +KRZZx5 (27)

i=1 j=i i=1 j=i

S.a:

F=I,+Q’+QF— D vi=1,..,N (28)

IR—IR1+RL-—QLR vVi=1,.. N (29)

Q7 < XN_idyxi; vi=1,.., N (30)

Ql < ;V:l.dijxg. Vi=1,.,N (31)
,;:oxo,- =1 (32)
Lo X = YRz jr1 Xtk vi=1,..,.N—1 (33)
zoxzszv =1 (34)
Yooxg; =1 (35)
xR =3N xRk Vi=1,.,N-1 (36)
9’ JR = (37)

x5, xf € {01}, Q5,08 17, IfF =0 vi=01,..,Nyvj=01,..,N (38)
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Muestran que el modelo presentado tiene una ventaja importante frente al
modelo clasico: las cotas inferiores son en general mucho mejores, cuando las
restricciones de integralidad estan relajadas.

Presentan una heuristica eficiente que hace uso de programaciéon dindmica
y del algoritmo de Wagner-Whithin para resolver el problema.

La heuristica se basa en la observacién de que una solucién factible del
modelo se puede descomponer en una serie de bloques con distintos patrones
de configuracién para la manufacturacién y la remanufacturaciéon. Cada bloque
(s, t) costa de un conjunto de periodos consecutivos (s, s+1,..., t), tal que
contienen al menos un periodo en el que ocurre manufacturacion o
remanufacturacién. Si existe un periodo i en el que ocurre manufacturacién y
un periodo j en el que ocurre remanufacturacion, dentro del mismo bloque,
entonces i<j. El problema se reduce a encontrar la cadena 6ptima de bloques.

Lietal. (2014) [17] trabaja sobre el mismo modelo matematico que Teunter
[32], que asume demanda y cantidad de retornos conocidos en cada periodo,
donde los costos que participan son los de configuracién y almacenamiento en
inventario. Ademas los inventarios iniciales, para productos listos y retornos,
son cero.

El estudio introduce un sofisticado procedimiento Tabu Search para el
modelo ELSR con costos fijos, que produce una solucién de alta calidad. Se
divide el horizonte de planificacién en una cadena de bloques, en donde cada
bloque representa un conjunto de periodos con una secuencia de fabricacidn,
remanufacturacién o ambos. Para hallar el costo de cada bloque, se utiliza un
modelo de programacidn lineal (LP) que puede ser resuelto de forma rapida y
eficiente por diferentes programas (solvers). Luego, dado que el costo de cada
bloque es conocido, se haya una solucion inicial que contenga la mejor
combinaciéon de bloques, tal que minimice el costo total de produccidn,
remanufacturacién y almacenamiento en inventario, para esto se utiliza el
algoritmo del camino mas corto. A través de cuatro operadores (one-shift, two-
shift, exchange, y cross two-shift), se exploran los alrededores de la solucidn,
obteniendo soluciones vecinas. Para mantener diversidad en el espacio de
busqueda, se cuenta con una estrategia que obliga a buscar en zonas que atun
no han sido exploradas cuando, luego de varias iteraciones consecutivas, no se
logra una mejora en la solucion obtenida.

Este procedimiento produjo una soluciéon éptima en el 96.60% de los
problemas evaluados.

En Sifaleras et al. (2015) [30] se trabaja con un modelo donde el horizonte
de planificacién es finito. Ademdas, la demanda es deterministica, no
estacionaria, y puede ser satisfecha tanto con productos manufacturados como
remanufacturados, los cuales no presentan diferencia en la calidad. También se
asume como conocida, y no estacionaria, la cantidad de retornos para cada uno
de los periodos. El modelo estudiado es el mismo que el planteado en Teunter
[32].

Se trabaja sobre la metaheuristica Variable Neighborhood Search (VNS),
algoritmo para encontrar una solucién de buena calidad para el ELSR, y que se
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basa en recorrer diferentes vecindades, explorando las mejores soluciones de
cada una de ellas.

Sobre esta técnica se proponen dos variantes: OGVNS (Ordered Variable
Neighborhood Descent) y RGVNS (Randomised Variable Neighborhood
Descent). En ambas variantes, el algoritmo VNS constituye la intensificacidn, y
la fase de Shaking constituye la diversificacion. Donde el objetivo de esta ultima
es escapar de Optimos locales, permitiendo evaluar areas inexploradas de la
region factible. Cuando el algoritmo VNS no logra mejorar la solucion actual por
medio de Busqueda Local, comienza la fase de Shaking para explorar
vecindades mayores.

La variante OGVNS, se basa en la cantidad de mejoras locales por vecindad,
de esta manera, los movimientos mas usados se consideran primero.

La variante RGVNS, usa un método local de biisqueda aleatoria, y un nuevo
tipo de Shaking. Esta fase de Shaking consiste en mezclar el orden de los
barrios, para obtener una solucion nueva aleatoria. Como variante, se
implementé la posibilidad de mezclar k barrios consecutivos, lo cual permite
explorar regiones mas lejanas que contienen soluciones cercanas al 6ptimo.

El objetivo del modelo es determinar el numero de elementos
remanufacturados y manufacturados en cada periodo, de tal forma de
minimizar la suma de los costos de ambos procesos (manufacturacién y
remanufacturacion), y el costo de inventario de retornos y de elementos listos
bajo ciertas restricciones.

Si bien este modelo es muy similar al presentado en [32], se manejan dos
costos de configuracion diferentes, uno para la manufacturacion y otro para la
remanufacturacion. Mientras que en [32], se maneja un costo de configuracion
conjunta para ambos procesos.

Ademas del juego de datos presentado en Schulz (2011) [29], el cual
consiste en de 6480 instancias, se ha utilizado un nuevo conjunto de datos para
poder realizar pruebas y demostrar la robustez de este algoritmo. Dicho
conjunto de datos es cuatro veces mas grande que el de Schulz, y cada instancia
presenta 52 periodos.

La misma mostr6 que la metaheuristica VNS es capaz de alcanzar una
diferencia con respecto a la solucién 6ptima de tan sélo el 0,283% en promedio,
en un tiempo de 8.3 segundos aproximadamente.

En Pifieyro & Viera (2015) [26] se considera la formulacion del ELSR
presentada por Teunter et al. [32], agregando las siguientes contribuciones: se
presenta un nuevo resultado teoérico sobre la forma de la solucién 6ptima del
ELSR, con el mismo se mejora el algoritmo Tabu Search presentado en Pifieyro
y Viera [25] para el ELSR, y finalmente se evalda la versiéon original del
algoritmo y la version actualizada, con instancias propuestas por Sifaleras et al.
[30].

Como resultado se llega a que los dos algoritmos (el original y el
optimizado) superan, en mas de 90% de los casos, el procedimiento basado en
VNS propuesto en [30], y en aproximadamente la décima parte del tiempo de
calculo en el peor de los casos.
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4.3.1. ELSR con disposicion final

Richter & Weber (2001) [28] extendieron el modelo presentado en [27]
introduciendo  costos  variables  (dinamicos) de  produccién <y
remanufacturaciéon, y la opcién de desechar o disponer en cada periodo
determinada cantidad de retornos que no seran remanufacturados. La Figura 3
representa el flujo de articulos para éste modelo:

production

PR inventory of fi-
nal (new or re-
. manufactured) |—pt demand D,
rcmanufacturmg Pl'OdllCtS ‘r! r([!r)

inventory of

returns X (F.v,)

d - used products / M
t

Y, (he) \l disposal
e (b)

Figura 3: Flujo de articulos usados con disposiciéon y produccion.

Los nuevos componentes en el modelo son:

we: representa el costo variable de produccién en el periodo ¢.

ve: representa el costo variable de remanufacturacién en el periodo t.
er representa la cantidad a disponer o desechar en cada periodo t.

b:: representa el costo unitario de lo que se desecha o dispone en el
periodo t. Este costo puede ser negativo, generando una ganancia, en
el caso donde el retorno es vendido.

Suponiendo que los costos de disposicidon final son no decrecientes, se
intenta no aplazar esta actividad. Esto lleva a que la disposicion final se realice
tan pronto como se pueda.

Se resuelve para el caso particular donde la cantidad inicial de retornos es
muy grande, entonces, por lo anterior, se maneja una sola tarea de disposicion
final en el primer periodo.

El modelo matematico es el siguiente:

.ot (Tt *Signx. + v xx; + S xsign z; +>

m1n2t=1< Wy * zp + hy %y + Hy % 1, +bxe (39)
s.a:

Yo= o =0, (40)
Y = V-1 — X t=2,..,T, (41)
It = It—l + xt + Zy — Dt, t = 1, ...,T, (42)
y1=d—e— x, (43)
Iy, xe, Y, 2¢ 2 0, t=1,..,T (44)

Una variante del ELSR estudiada en Golany et al. (2001) [12] fue la de
manejar costos generales concavos, demostrando que este también es un
problema NP-hard. Este modelo también maneja disposicién final. Las opciones
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posibles sobre los retornos son: eliminar lo que se considera desecho,
mantenerlos en inventario para futuras decisiones, remanufacturarlos.

Los componentes de este modelo son:

B:: representa la cantidad de retornos disponibles en el periodo t.

D¢ representa la demanda de articulos nuevos en el periodo t.

Xt representa la cantidad de articulos producidos en el periodo t.
ye: representa la cantidad en inventario de articulos nuevos al final
del periodo t (yo y yr son dados).

Z¢: representa la cantidad de retornos que se remanufacturan en el
periodo t.

ur: representa la cantidad en inventario de retornos al final del
periodo t (uo y ur son dados).

ve: representa la cantidad de retornos desechados en el periodo t.
P.(x;) = 0: representa el costo de produccion en el periodo t.

H;(y;) = 0: representa el costo de mantener en inventario un
articulo nuevo en el periodo t.

R:(z;) = 0: representa el costo de remanufacturacion en el periodo t.
W, (u;) = 0: representa el costo de mantener en inventario un
retorno en el periodo t.

S:(vy) = 0: representa el costo de desechar en el periodo t.

Por simplicidad y sin pérdida de generalidad se consideran

P,(0) = H.(0) = R.(0) = W,(0) = S.(0) = 0.

A continuacion, el modelo matematico:

min Yi_1 Pe(xe) + X121 He(ve) + Xl Re (2) +

Yiot Wy (ug) + X1 Se(ve) (45)
s.a:
Xt + V-1 — YVt + Zy = Dt vt=1,..,T (46)
Zt + ut - ut_l + ‘Ut = Bt vVt = 1, ...,T (47)
X, Ver Ze, Usy Ve 2 0, ve=1,..T (48)

Yang et al. (2005) [35] trabajan sobre el mismo escenario que en [12].
Modelan el problema con una formulacién del tipo de flujo de red. Presentan un
algoritmo de programaciéon dinamica para la resolucion del problema y
demuestran que el problema de costos concavos es NP-hard, incluso cuando
todas las funciones de costo son estacionarias. Ademas, se desarrolla una
heuristica en tiempo polinomial de O(T#) para la resolucion del problema con
funcion de costos concavas.

Los componentes de este modelo matematico son:

B:: representa la cantidad de retornos disponibles en el periodo t.
D¢ representa la demanda de articulos nuevos en el periodo t.
x:: representa la cantidad de articulos producidos en el periodo t.
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e y: representa la cantidad en inventario de articulos nuevos al final
del periodo ¢, contde 1 a T-1.

e zg representa la cantidad de retornos que se remanufacturan en el
periodo t.

e u; representa la cantidad en inventario de retornos al final del
periodo t,contde I a T-1.

e vurepresenta la cantidad de retornos desechados en el periodo t.

e Up: valor inicial dado de nivel de inventario de retornos.

e U valor final dado de nivel de inventario de retornos.

e Yp:valorinicial dado de nivel de inventario de productos nuevos.

e Yr:valor final dado de nivel de inventario de productos nuevos.

e P.(x;) = 0: representa el costo de produccion en el periodo t.

e H.(y:) = 0: representa el costo de mantener en inventario un
articulo nuevo en el periodo t, contde 1 a T-1.

e R.:(z;) = 0: representa el costo de remanufacturacion en el periodo t.

e W,.(u;) = 0: representa el costo de mantener en inventario un
retorno en el periodo t,contde 1 a T-1.

e S;(v;) = 0: representa el costo de desechar en el periodo t.

La funcién objetivo es igual a la modelada en [12] pero se agregan mas
restricciones sobre las ecuaciones de balance que involucran los niveles de
inventario inicial y final de retornos y productos nuevos.

El modelo matematico es:

min Yi_1 Pe(xe) + X2t He(ye) + Xl Re (20) +

Yot We (up) + X121 Se(vr) (49)
s.a:
z1— Uy+u, +v, =B (50)
Zy+ Uy — UtV = By vt=2,..,T -1 (51)
zr+ Ur —ur_qy + vy = By (52)
Z1+ x1+Yy—y, =D, (53)
Z+ x¢ + Y1 —y: = D, vt=2,..,T -1 (54)
zZr+ xp +yr_ —Yr =Dy (55)
X, Zg, Uy 2 0, vt=1,..,T (56)
Ve, U = 0, vt=1,..,T—-1 (57)

Pifieyro & Viera (2009) [25] estudian también el modelo ELSR con
produccion y disposicion final. Al igual que los otros trabajos mencionados
antes en esta secciébn, manejan costos separados de produccion,
remanufacturaciéon y disposicion final, ademas de costos de almacenamiento
para productos listos (manufacturados y remanufacturados) y retornos.

La Figura 4 representa el flujo de articulos para éste modelo:
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final disposal serviceable
/V inventory
product -
retum > —_p| remanufacturing | product
/ o demand
used production
inventory
consumer
Figura 4: Flujo de articulos usados con disposiciéon y produccion.
Los componentes del modelo matematico son:
e T> 0: horizonte de planeacién, con T < 40
e D, >0:demandaenel periodot,conl1 <t <T
e D;; =0:demanda acumulada entre los periodos i y j, con

1<i <j<T

R; = 0: cantidad de productos usados que retornan en el periodo ¢,
conl<t <T

R;j = 0: cantidad acumulada de retornos entre los periodos i y j, con
1<i <j<T

p: = 0: cantidad de productos nuevos producidos en el periodo ¢,
conl<t <T

1 = 0: cantidad de productos remanufacturados en el periodo ¢, con
1<t <T

r;j = 0: cantidad acumulada de productos remanufacturados entre
los periodosiyj,conl1 <i <j<T

d; = 0: cantidad de productos desechados en el periodo t, con
1<t <T

y{ = 0:inventario de productos remanufacturados y nuevos (listos)
enelperfiodot,conl1 <t <T

y{ = 0:inventario de productos usados en el periodo t, con
1<t <T

Ktp => 0: costo de preparacidon para produccion en el periodo ¢, con
1<t <T

K! = 0: costo de preparacion para remanufacturacion en el periodo
ttconl<t <T

K& > 0: costo de preparacién para disposicién final en el periodo ¢,
conl<t<T

cf = 0: costo unitario de producir en el periodo t,con1 <t <T

c¢{ = 0:costo unitario de remanufacturar en el periodo ¢ con
1<t <T

cf > 0: costo unitario de disposicién final en el perfodo t, con
1<t <T

h{ = 0: costo unitario de mantener en inventario un producto listo
enel periodot,conl1 <t <T

ht = 0: costo unitario de mantener en inventario un retorno en el
periodot,con1 <t <T
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El modelo matematico es:

pgp p dsd
min 37 K/ 6, +cipe + K{6f +cir + Kf6¢ + 58)
= cid, + hiys + hly}

s.a:
yf = yi-g_l + pt + T't - Dt V t = 1, ...,T (59)
y{ = y{_l + Rt - T‘t - dt V t = 1, ...,T (60)
M&? = p, vt=1,..T (61)
M6&F = 1, ve=1,..,T (62)
M6&E > d, vt=1,..T (63)
yo=y,=0 vt=1,..,T (64)
sP,67,6¢ €{0,1} vt=1,..T (65)
pt’ T't, dt’ y{’ yts = 0 Vt= 1, ey T (66)

Se presentan un conjunto de politicas (que se centran en la actividad de
remanufactura) para resolver éste tipo de modelo, que son eficaces respecto al
costo y al tiempo. Las mismas se basan en el concepto de “divide y venceras”, ya
que descomponen el problema en los subproblemas de produccidn,
remanufacturacién y disposicion final, y los resuelve por separado.

Los problemas de produccién y disposicién final pueden ser resueltos de
manera 6ptima por separado en O(T?) usando el algoritmo de Wagner-Whitin.
La solucién 6ptima para el ELSR se reduce entonces a encontrar el plan de
remanufactura que permite determinar la produccién dptima y planes de
disposicion final de manera eficaz. Se introduce una regla simple para
determinar la cantidad a remanufacturar en un determinado periodo: es el
minimo entre los retornos disponibles y la demanda acumulada entre el
periodo actual y el préximo periodo con remanufactura.

Algunas de las politicas presentadas en el trabajo son:

v P1RM: se produce Unicamente en el primer periodo. La cantidad a
producir se determina para asegurar que en el resto de los periodos (M)
la demanda pueda ser satisfecha con la remanufacturacion.

v" PNRM: es una generalizacion de la politica anterior, pero se produce lo
necesario en los N primeros periodos.

v Rp2p: en cada periodo se trata de cubrir la demanda con la
remanufacturacion. En caso de que los retornos disponibles no sean
suficientes, se recurre a la produccion.

v FP4R: los periodos en que se realizarad remanufacturacion son fijados. La
cantidad a remanufacturar es determinada como el valor minimo entre
los retornos disponibles en el periodo actual, y la demanda acumulada
hasta el préoximo periodo de remanufacturacion.

También se proporciona un procedimiento Basic Tabu Search (BTS) con el
fin de obtener una solucién de buena calidad para el ELSR. El mismo utiliza la
regla simple antes mencionada y recibe como parametro los periodos en que se
permite remanufacturacion. El metaheuristico de Tabu Search es un proceso
iterativo basado en la exploracién de la informaciéon almacenada en estructuras
en memoria.
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En Pifieyro (2013) [24] se extiende la investigacion del trabajo [25]. Uno de
los principales objetivos de ésta investigacion es confirmar la importancia de la
regla simple presentada en [25], para determinar las cantidades a
remanufacturar y su importancia en el éxito del procedimiento BTS.

Suponiendo que: los periodos en los que se permite la remanufacturacién se
conocen de antemano, las cantidades a remanufacturar son positivas y es
rentable la remanufacturacion, demuestran que el plan de remanufacturaciéon
de costo perfecto se obtiene en un tiempo lineal. Para el caso particular de un
solo periodo, demuestran que la cantidad 6ptima de remanufacturaciéon se
puede determinar en a lo sumo tiempo O(73).

En Parsopoulos et al. (2015) [23] se investiga el potencial del algoritmo
Differential Evolution (DE), basado en poblacién. Una poblacién contiene
individuos, con ellos es posible sondear de forma iterativa en el espacio de
busqueda, obteniendo nuevos puntos o individuos que sean mas préximos a la
solucién. Se estudian diferentes combinaciones en los parametros de
configuracion de este algoritmo.

En este trabajo se menciona que recientemente se ha demostrado que éste
algoritmo (DE) es superior que un Algoritmo Genético (AG), otro algoritmo del
mismo tipo. Los operadores en (DE) estan basados en vectores de diferencias,
mientras que en (AG) se utilizan operadores binarios.

4.4. ELSR con diferentes niveles de calidad para los retornos

El ELSR con clasificacion de los articulos usados y retornados extiende atin
mas los problemas anteriores. En este modelo, existe un paso previo en el cual
los retornos son clasificados dependiendo del estado en el que llegan a la
fabrica. Dado que un retorno mas deteriorado tendra un costo de
remanufacturacién mayor que otro menos deteriorado, es necesario considerar
diferentes posibilidades a la hora de tratar cada uno de ellos. Esto puede llevar
a variaciones en el modelo, ya que se introducen nuevas variables como el
costo fijo de clasificacion, o diferentes inventarios para retornos de diferentes
calidades. Esto se acerca ain mas a una situacion real, ya que la discriminacion
en calidades afecta directamente al costo del proceso.

Existen estudios realizados por Ferguson (Ferguson et al. (2006)[8] y
Ferguson et al. (2009)[9]) que indican que los costos totales descienden
considerablemente si se tiene en cuenta clasificaciéon en los retornos, frente a
un modelo donde no existe dicha clasificacion.

En [8], se considera un modelo con demanda deterministica y dinamica.
Dado que cada empresa conoce aproximadamente la vida util de sus productos,
se puede estimar la cantidad de retornos en cada periodo. Ademas, el horizonte
de planificacion es finito y los retornos que no se remanufacturan pueden ser
vendidos, produciendo una ganancia (valor de rescate). Por otra parte,
backlogging no estd permitido (se permiten faltantes), haciendo que la
demanda no satisfecha se convierta, de alguna forma, en perdida.
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La revision es periddica, lo que significa que las diferentes decisiones se
toman siempre en el mismo momento del periodo, en este caso al comienzo de
cada periodo. Las acciones son instantaneas (tiempo de entrega cero).

El costo de remanufacturacién se representa a través de una funcién lineal,
convexa e incremental a tramos, donde cada tramo i representa el costo
unitario de remanufacturar elementos de calidad i. Como se puede apreciar en
la Figura 5, todos los tramos son incrementales, pero a peor calidad i mas
inclinado es el tramo. Dado que los costos no dependen del periodo, los mismos
son estacionarios.

Total remanufacturing cost

v

Zy Z;
Quantity of remanufactured units
Figura 5: Curva de costos de remanufacturacién

Por otra parte, los retornos que ya no pueden ser remanufacturados son
vendidos por unidad, obteniendo la ganancia llamada valor de rescate.
Los componentes del modelo matematico son:

indices:
i: Categoria de calidades, i = 1 (mejor),..., I (peor)
t: Periodos de tiempo, t =1,..., T

Parametros:

Di: Demanda de productos remanufacturados en el periodo t

Bir: Cantidad de retornos de calidad i en el periodo t

s: Valor unitario de rescate de los retornos que no seran remanufacturados
hi: Costo unitario por mantener en inventario de un retorno de calidad i

hr: Costo unitario por mantener en inventario de un elemento
remanufacturado

ci: Costo unitario de remanufacturacion de un retorno de calidad i

Variables de decision:

zir: Cantidad de retornos de calidad i remanufacturados en el periodo t

vir: Cantidad de retornos que no seran remanufacturados, sino vendidos, de
calidad i en el periodo ¢t

ye: Cantidad de productos remanufacturados en inventario al final del
periodo t

uir: Cantidad de retornos remanufacturados de calidad i en el periodo ¢t

El modelo matematico propuesto es el siguiente:

Proyecto de grado - Anexo 1 25



Anexo 1 - Estado del Arte

: T 1
min Yg—q i=1{CiZi,t — SV + hiui,t} + hy: (67)
S.a.
Vi1 — Ve + Dieq Ziy = Dy ve=1,..,T, (68)
Zi,t + ui't - ui't_l + vi't = Bi,t Vit= 1, ...,T, Vi= 1, ,I (69)
Zit Uit Vit Ve = 0 ve=1,.,T, Vi=1..,1I (70)

La investigacién numérica muestra que en un modelo con clasificaciéon de
retornos presenta una mejora con respecto al costo total del 11% (en
promedio) frente a un sistema sin clasificacién de retornos.

Se trabaja con una heuristica de no inventario, cuyo resultado se compara
contra la solucion o6ptima. Dicha heuristica asume que en cada periodo, la
cantidad de retornos es lo suficientemente alta como para no tener la
necesidad de manufacturar, ya que la demanda se satisface solo con elementos
remanufacturados.

Esta politica es facil de implementar, ya que se van remanufacturando los
retornos en orden de calidad, es decir, se remanufacturan los retornos de mejor
a peor calidad, hasta satisfacer la demanda de dicho periodo.

Analisis numéricos demuestran que la solucién obtenida con la heuristica
de no inventario es un 4% peor que la solucién 6ptima.

En [9] se presenta con un modelo de revisidon periddica, y con demanda
deterministica para productos remanufacturados. También se trabaja con un
valor de rescate para los retornos que no se remanufacturan, y el backlogging
estd permitido.

La calidad de los retornos es representado por un nimero real entre 0 y 1
donde O significa que el retorno ya no puede ser remanufacturado y debe
venderse, mientras que una calidad igual a 1 es la mejor calidad de un retorno.
Si bien las empresas no saben a priori la calidad de cada retorno, se conoce una
distribucién de probabilidad, también entre 0 y 1, en donde las calidades son
mapeadas.

Un retorno remanufacturado no es un reemplazo perfecto de un producto
nuevo, pero como la demanda es satisfecha solo con remanufacturacidn, solo se
cuenta con un inventario de articulos remanufacturados. En caso de que la
demanda también se satisficiera con productos manufacturados, se manejarian
inventarios separados para productos nuevos y productos remanufacturados.

Los retornos que no seran remanufacturados, pero seran vendidos, también
son clasificados por su calidad y esto tiene un impacto en el precio de venta ya
que este depende de las condiciones en las que esté el articulo. El precio de
retorno varia con la calidad del producto a vender. A mayor calidad, mayor sera
el precio de venta.

Esta vez, el modelo presenta una funcién objetivo a maximizar, ya que

representa la ganancia a lo largo de todo el horizonte de planificacion.
Los componentes del modelo matematico son:
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indices:
i: Categoria de calidades, i=1 (peor), ..., I (mejor)
t: Periodo de tiempo, t=1,..., T

Parametros:

D¢: Demanda de productos remanufacturados en el periodo t

Bi:: Cantidad de retornos de calidad i en el periodo t

cir: Costo unitario de remanufacturacion de un retorno de calidad i en el
periodo t

si: Valor unitario de rescate de un retorno de calidad i en el periodo t
sy Valor unitario de rescate de un producto remanufacturado

hi¢: Costo unitario por mantener en inventario de un retorno de calidad i en
el periodo t

hr: Costo unitario por mantener en inventario un producto
remanufacturado

b: Costo unitario de backlogging por periodo

pr: Precio unitario de venta de un producto remanufacturado

Variables de decision:
Zir» Cantidad de retornos de calidad i remanufacturados en el periodo t
vie: Cantidad de retornos de calidad i rescatados al final del periodo t

Variables de estado:

uir: Cantidad de retornos de calidad i en el inventario al final del periodo t
¢ Cantidad de productos remanufacturados en el inventario al final del
periodo ¢t

ge: Total de demanda insatisfecha en el periodo t

Variables auxiliares:

U:: Namero total de retornos en inventarios al final del periodo t
Z: Numero total de retornos remanufacturados en el periodo t
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El modelo matematico propuesto es el siguiente:

maxy,, ,, TP = Z{=1{ Z{:l((pr_cit)zlfkt + SitVie — hituit) +0rVe—1 — ¥e) —

hyye — Abge} (71)
S.a:

Ye-1— Yt t+ Z§=1 Ziy —Age-1+9:=Dy Vt=1,.,T, (72)
Zit + ui't - ui't_l + vi’t = Bi,t Vit= 1, ...,T, Vi= 1, ,I (73)
Zipp Ui, Vi =0 ve=1,..,T, Vi=1,..,1(74)
Yer,9e =0 vt=1,..,T (75)

Donde z;, es la cantidad 6ptima de retornos de calidad i a remanufacturar
en el periodo ¢, y se define como: zj, = By — U + Ujpq — Uiy VU,

Este modelo presenta algunos costos estacionarios (h-y b), como también
costos que no son estacionarios (cit y hit).

Todos los resultados obtenidos en [9] asumen que no hay limitaciones en la
capacidad de los inventarios.

Los autores muestran que una politica de retornos con clasificacion en
diferentes categorias de calidad, mejora las ganancias en un 4% con respecto a
una politica sin clasificacidn, en una instalacién sin limites de capacidad.

La diferencia mas notoria entre los trabajos [8] y [9] es la forma en la que
los retornos son clasificados. En [8] la categoria de cada retorno es conocida,
mientras que en [9], se utiliza una funcién de densidad para determinar la
probabilidad de que un retorno sea de una categoria q determinada.

Denizel et al. (2007) [6] se enfoca principalmente en la incertidumbre a la
hora de clasificar los retornos que llegan en cada periodo, la cual se modela de
forma estocastica. Si bien la cantidad de retornos que llega en un periodo es
conocida, la calidad de cada uno de ellos no lo es. Formulan un programa
estocastico para un entorno multi-periodo, en el que los niveles de calidad de
los retornos pueden tomar cualquier configuraciéon (de malo a bueno) basados
en probabilidades preestablecidas. La programacidon estocastica es una
metodologia atractiva para éste problema porque garantiza una solucion
factible en todas las variantes posibles de nivel de calidad.

En este trabajo se considera un modelo con capacidad limitada, revision
periodica y un solo producto. Ademas, se manejan costos de remanufacturacion
crecientes a calidades decrecientes, y se permite la disposicion final y el
rescate (venta). Los retornos que no se remanufacturan ni se desechan pueden
ser vendidos, el valor de rescate es mas alto para los retornos de calidades mas
altas.

La demanda es deterministica y no estacionaria, mientras que el horizonte
de planificacidn es finito, y el backlogging esta permitido.

Los retornos que son remanufacturados no presentan diferencias para el
consumidor final, independientemente de su calidad al retornar. Como
restriccion adicional, no se pueden remanufacturar mas retornos que los
disponibles en cada periodo.
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También se asume que existe uno o varios inventarios para retornos no
clasificados, uno o varios inventarios para retornos ya clasificados, y uno o
varios inventarios para retornos ya remanufacturados. Esto lleva a que el
modelo se manejen variables tales como cudntos retornos se clasifican,
cuantos retornos se remanufacturan, cuantos retornos son rescatados, en
cada periodo. El costo de inventario de un producto remanufacturado es mayor
que el costo de inventario de un retorno no remanufacturado.

El problema se formula con un enfoque de escenarios. Para cada periodo, se
tienen dos o mas entradas posibles, que se determinan mediante una variable
aleatoria. Cada entrada determina un porcentaje de los retornos de calidad g
y acada uno de estos casos se les llama escenarios. Dado que cada escenario
se vuelve a ramificar de igual manera en el siguiente periodo, vamos a tener 2i
ramificaciones en el periodo i.

La Figura 6 muestra graficamente, un ejemplo con tres periodos.

Figura 6: Construccion de escenarios.

A continuacion se presenta el modelo matematico. El objetivo del mismo es
maximizar las ganancias a lo largo del proceso. Se asume que los inventarios
empiezan vacios.

Los componentes del modelo:

indices:

i: Categoria de calidades, i=1 (mejor), ..., I (peor)
t: Periodo de tiempo, t=1,..., T

j: Escenario j del periodo t,j =1, ..., J(t); J(0) = 1

Parametros:

D+ Demanda de productos remanufacturados en el periodo t

B:: Cantidad de retornos que llegan al comienzo del periodo t

Ce: Capacidad permitida de remanufacturacion en el periodo t

a;: Cantidad de recursos de remanufacturacion usados sobre un retorno de
calidad i

pr: Precio de un producto remanufacturado

cit: Costo unitario de remanufacturaciéon para un retorno de calidad 7 en el
periodo t

si¢: Valor de rescate unitario de un retorno de calidad i en el periodo t
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his: Costo de inventario unitario de un retorno de calidad i en el periodo t
hr: Costo unitario de inventario de un producto remanufacturado

h: Costo unitario de inventario de un retorno no clasificado

m: Costo unitario por backlogging por periodo

g: Costo unitario por clasificar

pg: Probabilidad del escenario j del periodo t
rii: Fraccion de elementos de calidad i bajo el escenario j del periodo ¢

Variables de decision:

xg : Cantidad de retornos clasificados bajo el escenario j del periodo ¢

zl.jt: Cantidad de retornos de calidad i remanufacturados en el periodo t bajo
el escenario j

vijt: Cantidad de retornos de calidad i vendidos (rescatados) al final del
periodo ty bajo el escenario j

Variables auxiliares:

u{t: Inventario de retornos de calidad i al final del periodo t bajo el
escenario j
ytj *: Inventario de productos remanufacturados al final del periodo t bajo el
escenario j
ytj : Backlog de productos remanufacturados al final del periodo t bajo el
escenario j
bg : Cantidad de retornos no clasificados al final del periodo t bajo el
escenario j

El modelo matematico propuesto es el siguiente:

j

. .M =N%T J@) _Jj I (pr_cit)zt+ j+ j-

max g 0= STl 3 (P )yl T
t4it’Vit sitvit — hituit

XV p! (9x] - b)) (76)

S.a:

o o . |
(20T = yPrpa07) — gt =y 4 Bler 2l =D VEj=1,.,J©)  (77)

bl +x — 77U = B, Vj=1..,J(t—-1)  (78)
Zl]t + u{t - uﬁtrfcll(j’t) + vljt = ri{xfred(j't) Vi;veji=1,..,J(t) (79)
Siiaz), <G Vitj=1,..,]) (80)
Y% =0 J=1..J() (81)
yt”,yt]_,zijt, vi]t, uft,xg >0 Vit,j (82)

Donde pred(j,t) es el escenario predecesor al escenario (j,t). Por ejemplo, en
la Figura 6, podemos ver que pred(1,2) y pred(2,2) son escenarios predecesores
del escenario (1,1), mientras que pred(3,2) y pred(4,2) de (2,1), etc.

De este trabajo, se concluye que la ganancia obtenida depende de la forma

que tiene la curva de costos ya que la misma esta relacionada con la calidad de
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los retornos, con el valor de rescate de un retorno no remanufacturado, y con el
costo por clasificar. Por este motivo, es muy importante ser preciso a la hora de
estimar dichos valores, ya que el resultado de la heuristica depende
directamente de estas estimaciones. Por otro lado, el costo de inventario y el
costo unitario de backlogging tienen una incidencia menor en la solucién
Optima.

En Nenes et al. (2010) [21] se investigan diferentes politicas de control de
inventario, para un sistema en dénde tanto la demanda de nuevos productos
como los retornos (cantidad y calidad) son estocasticos. Se asumen variables
independientes y randémicas.

Se estudia el caso en que las empresas, con el objetivo de satisfacer la
demanda, toman las siguientes decisiones en un horizonte de planeacién
infinito: producciéon de nuevos productos, inspeccion de articulos retornados y
remanufacturacion de retornos que pasaron la inspeccidn.

Manejan tres tipos de inventario: productos listos, retornos
remanufacturables y retornos adn no inspeccionados. El costo de
almacenamiento no es el mismo para cada uno de estos inventarios.

El trabajo describe la politica utilizada actualmente por estas empresas e
intenta determinar si es éptima (en términos de costos). También introduce
nuevas politicas con diversas reglas de prioridad y criterios de decision, segin
los escenarios planteados en cada caso.

Concluyen que las politicas actuales (como mantener un stock de seguridad
para cubrir fluctuaciones de la demanda) incurren en un aumento del costo, en
comparacién con politicas alternativas y mas eficaces (como probabilidad de
desabastecimiento).

En Nenes & Nikolaidis (2012) [20] se propone una formulacién MILP
(Mixed Integer Linear Programing) con el objetivo de optimizar las decisiones
de obtencion de retornos, remanufacturacién, almacenamiento y la
recuperacion (venta) de articulos retornados.

En éste trabajo se extiende el modelo presentado en Nikolaidis (2009) [22]
y desarrollan un modelo multi-periodo, dado que un modelo de un solo periodo
muchas veces resulta inadecuado. Para abordar un problema multi-periodo se
podria aplicar un modelo de un solo periodo varias veces, pero esto no llevaria
a la optimizacidn global de los beneficios de la empresa.

El modelo es lo suficientemente flexible como para incorporar también
multiples proveedores y varios niveles de calidad de los productos devueltos.

No se maneja disposicion final dado que todos los retornos pueden ser
remanufacturados sin importar su nivel de calidad.

La demanda, que es cubierta sélo con productos remanufacturados, es
deterministica y debe ser satisfecha en cada periodo, no hay backlogging.
Ademas, no se remanufacturan retornos hasta que no haya una demanda
especifica por productos remanufacturados.

En Zikopoulos (2012) [37] se estudia otro modelo correspondiente al
problema de inventario con clasificacién de retornos.

En este trabajo se tiene en cuenta el costo por escasez (faltantes), la
demanda es deterministica, estacionaria y conocida, y el horizonte de
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planificacion es infinito. La cantidad de retornos también es estacionaria, y se
consideran dos niveles de calidad, buena y mala, teniéndose en cuenta la
incertidumbre en los tiempos de entrega de los retornos (tiempos
estocasticos), lo cual dificulta la planificacion eficiente de remanufacturacion y
gestion de inventario. La proporcion de retornos de calidad buena es una
variable aleatoria con densidad de probabilidad conocida y funciones de
probabilidad acumulativas. Un retorno de buena calidad requerird menos
tiempo de remanufactura que uno de mala calidad.

Una descripcion del proceso es la presentada en la Figura 7:

/ ) :
returns used cores cores serviceable cores
disassembly inventory remanufacturmg mventory

new product
assembly

returns demand

Figura 7: Proceso de remanufactura y montaje

Se puede observar que los retornos pasan por un proceso de desmontaje,
donde se evaldan las piezas individualmente para luego pasar a formar parte
de un inventario de retornos (articulos usados).

Cuando la demanda lo requiera, estos retornos ya clasificados se
remanufacturaran para pasar a un inventario de articulos disponibles. Estos
articulos disponibles se usaran para ser ensamblados y crear asi, un nuevo
producto que saldra al mercado satisfaciendo la demanda.

Se busca evaluar la ganancia en ahorros, al tener en cuenta la variabilidad
en la calidad de los retornos durante la planificacién de la remanufactura.

Para esto se analizan dos modelos:

e Modelo A: Con una consideracion explicita sobre la incertidumbre de la
calidad de los retornos. Se asume que la taza de los retornos es una
variable aleatoria. Si la proporcién de retornos con calidad buena es q la
proporcion de retornos con calidad pobre o mala sera de 1I-q. Los
tiempos de remanufacturacion de retornos, que difieren segin su
calidad, son variables también aleatorias.

e Modelo B: Ignorando la incertidumbre sobre la calidad de los retornos.
Bajo este caso, hay tres sub modelos:

v" B.1: Se asume que todos los tiempos de remanufacturacion son para
el peor caso, de calidad mala.

v' B.2: Se asume el tiempo de remanufacturacion es igual a un valor
esperado.

v' B.3: Se asume que se esperan iguales proporciones de retornos con
calidad buena y mala. Por lo tanto los tiempos de remanufacturacion
se asumen: la mitad con duracién segin calidad buena, y la otra
mitad segtn calidad mala.

En este trabajo concluyen que conocer con anterioridad la variabilidad y

proporcién de la calidad de los retornos en cada periodo, o suponer distintos
tiempos de remanufacturacién sobre los retornos heterogéneos, puede no
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resultar significativo cuando se implementa un proceso simple de planificacién
y politicas de manejo de inventario.

El motivo de esto es que para elegir la politica mas eficiente, se necesita
procesar toda la informacion de la realidad y esto conlleva a un costo extra, que
puede superar el beneficio de usar dicha informacién. Por lo tanto, muchas
veces es mejor omitir el procesamiento de todos los datos disponibles,
haciendo que la politica usada sea mas simple.

Los estudios numéricos realizados, bajo los supuestos de este modelo,
muestran que la informaciéon sobre la tasa de retornos por calidad es util
cuando la variabilidad en la calidad es pequeia, ya que a mayor diferencia en
las calidades, mayor es el costo que se requiere en inventarios. Cuanto mas
variabilidad entre las calidades, mayor nimero de inventarios se requieren,
tanto asi como el costo de mantenerlos seguros.

En Mahaparta et al. (2012) [18] se trabaja sobre un modelo para multiples
articulos y multiples periodos, donde la demanda es satisfecha con el resultado
de la manufacturacién y remanufacturaciéon. Los retornos se consideran
heterogéneos, por tanto se los clasifica, y estos pueden ser remanufacturados o
desechados. El nivel de calidad que se le asigna a un retorno, esta relacionado
con la cantidad de horas de trabajo que requiere para llevarlo a un estado
“como nuevo”.

Se contemplan costos unitarios de adquisiciéon (esto abarca recoleccion,
empaquetado, envio y ordenamiento de los retornos para remanufacturar),
costos unitarios de remanufacturaciéon, costos unitarios de producciéon
variables, costos de inventario y costos fijos de produccién. Las funciones de
costos son no lineales. Cuenta con restricciones de capacidad de produccién.
Los articulos listos, manufacturados o remanufacturados ya que no hay
distincion en la calidad, contienen un nimero de version. La tasa de retornos
asi como la de adquisicién de insumos se considera no uniforme.

Proponen un enfoque de programacion lineal entera mixto (MILP) para el
problema.

Los resultados del analisis numérico que realizan, indican que el plan de
produccion o6ptimo depende de la calidad de los retornos, de la segregacion de
estos, y de la capacidad de reajuste de los costos.
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5. Conclusiones

A modo de conclusion se puede decir que en este documento hemos intentado
brindar informacién sobre los diferentes problemas de inventario, modelos y
algoritmos que se han estudiado en los ultimos afios, poniéndose el foco en
aquellos problemas de control de inventario que tienen caracteristicas similares al
problema estudiado en el marco del proyecto de grado, y que presentan
remanufacturacion y clasificacion de los retornos.

Durante las ultimas décadas el interés por incrementar ganancias y reducir
costos a nivel de la industria, ha hecho que varios expertos estudien diferentes
maneras de optimizar procesos de produccién. Esto ha derivado en estudios y
trabajos a lo largo de los afos, exponiendo una gran cantidad de variantes con
respecto a la manufacturacién y remanufacturacion de articulos. Cada uno de estos
estudios y trabajos son basados en trabajos anteriores, extendiéndolos, agregando
variaciones a los modelos existentes, o analizando resultados desde perspectivas y
contextos diferentes.

En la literatura consultada se han estudiado problemas de inventario con
diferentes caracteristicas, como por ejemplo modelos donde la demanda es
satisfecha solo con remanufacturaciéon de retornos, otros donde la produccién
también es considerada. Modelos mas recientes comenzaron a introducir la
clasificacion de los retornos segin su calidad en no mas de dos o tres niveles,
afectando los costos y tiempos de remanufacturacion. Otras caracteristicas son:
uno o multiples articulos dependientes entre si, multiples periodos, costos fijos o
variables, funciones de costos lineales o concavas, considerando en algunos casos
costos de configuracion. En algunos casos se considera una incertidumbre en los
tiempos de entrega de los retornos. También la calidad de los retornos se asume
conocida o no en los diferentes modelos.

En varios trabajos se amplia el modelo clasico presentado por Wagner-Whitin y
se generaliza su algoritmo. Se estudia y compara el desempefio computacional de
versiones modificadas de las heuristicas Silver Meal (SM), Least Unit Cost (LUC) y
Part Period Balancing (PPB) para sistemas con manufacturacion vy
remanufacturacién, obteniendo mejoras en los resultados.

Para la resolucién del problema se han propuesto diferentes técnicas como: un
algoritmo de programacion dinamica, un procedimiento Basic Tabu Search (BTS),
una metaheuristica Variable Neighborhood Search (VNS), el algoritmo Differential
Evolution (DE). En algunos estudios se propone un modelo matematico MILP
(Mixed Integer Linear Programing) o se investigan diferentes politicas de control
de inventario.

En general se concluye que los costos totales descienden si se tiene en cuenta la

clasificacion de los retornos heterogéneos, frente a los modelos donde no existe
dicha clasificacion.
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1. Modelo matematico
La definicion del modelo matematico consiste en un conjunto de
parametros, variables, una funcién objetivo y sus restricciones. En GLPK, este
modelo debe definirse en un archivo .mod y es pasado como parte de los
parametros para la ejecucidon. En la Secciéon 4 se encuentra el archivo del
modelo ELSRC, y se describe a continuacion.

1.1 Parametros
Los parametros del modelo son los datos de entrada que recibe GLPK y que

serviran para determinar la solucion del problema. Los mismos se describen en
la Tabla 1:

Parametro | Descripcion
T horizonte de planificacién (cantidad de periodos)
| cantidad de niveles de calidad para los retornos

D vector con cantidad demandada por periodo

U matriz con cantidad de productos que retornan por calidad y
periodo

Q vector con cantidad de retornos no recuperables por periodo

S matriz con valor residual unitario de venta, de un retorno por
calidad y periodo

Kp vector con costo de preparacién para produccién por periodo

Kr matriz con costo de preparacién para remanufacturacién de
retornos por calidad y periodo

Kd vector con costo de preparacion para disposicion final de
retornos por periodo

cp vector con costo unitario de producir por periodo

cr matriz con costo unitario de remanufacturar un retorno por
calidad y periodo

cd vector con costo unitario de desechar un retorno por periodo

hu matriz con costo unitario de mantener en inventario un retorno
por calidad y periodo

hq vector con costo unitario de mantener en inventario un retorno
no recuperable por periodo

hs vector con costo unitario de mantener en inventario un producto
listo por periodo

M valor maximo entre los valores acumulados entre 1 y T para: la
demanda, los retornos por calidad y los retornos no recuperables.

Tabla 1: Parametros del modelo

Para la ejecucion del algoritmo genético y de GLPK se utilizé el mismo
archivo de entrada (con los parametros antes mencionados), con el objetivo de
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comparar posteriormente los resultados obtenidos. En la Seccién 5 se presenta
un ejemplo del archivo de entrada.

1.2 Variables de decision
Las variables de decisién del modelo determinan la solucién del problema.
En la Tabla 2 se detallan las mismas para el problema estudiado:

Variable | Descripcion

p vector con cantidad a producir por periodo

r matriz con cantidad de retornos de calidad i a remanufacturar en el
periodo t

d vector con cantidad de retornos para disposicion final que se
desechan en el periodo t

\% matriz con cantidad de retornos de calidad i que son vendidos en el
periodo t

yr matriz con inventario de productos a remanufacturar de calidad i en
el periodo t

yq vector con inventario de productos a desechar en el periodo t

ys vector con inventario de productos remanufacturados y nuevos

(listos) en el periodo t

zp vector que indica en cada periodo si se realiza la actividad de
produccién (1 se produce, 0 no)

Zr matriz que indica en por cada periodo y nivel de calidad de los
retornos, si se realiza la actividad de remanufacturacién (1 se
remanufactura, 0 no)

zd vector que indica en cada periodo si se realiza la actividad de
disponer finalmente (1 se desecha, 0 no)

Tabla 2: Variables de decision del modelo

1.3 Funcion objetivo

La funcion objetivo define el problema que se desea optimizar.

En el ELSRC se desea obtener el costo minimo de producciéon y
remanufacturacién de retornos para satisfacer la demanda en un periodo de
tiempo, considerando ademas venta y disposicion de retornos.

1.4 Restricciones
Las restricciones son las condiciones que debe cumplir la solucién y fueron
definidas en el modelo matematico.
En el presente problema existen tres tipos de restricciones:
v’ restricciones de inventario: son las que determinan los valores
iniciales de los inventarios. En este caso, todos los inventarios
comienzan vacios.
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v’ restricciones de equilibrio: son las que mantienen la relacion entre la
cantidad de elementos en los inventarios, cantidad de items a
producir y remanufacturar, items demandados, retornos, etc., en
cada periodo.

v’ restricciones de maximos: se define un maximo M que acota las
cantidades a producir, remanufacturar y desechar, con el fin de
restringir el universo del problema.
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2. Archivo de entrada
El archivo de entrada utilizado para ejecutar el algoritmo genético y GLPK
contiene los diferentes parametros que se describieron en la Seccién 1.1.
En la Seccién 5 se presenta un ejemplo del mismo.

Primero se especifican la cantidad de periodos (T) y la cantidad de niveles
de calidad (I) del problema.

Luego se define la cantidad demandada (D) para cada uno de los T periodos.
Dado que existe una demanda diferente para cada periodo, estos valores se
representan con dos columnas de largo T. La primera columna representa el
periodo y la segunda columna representa la demanda en el correspondiente
periodo. Por ejemplo, si tenemos que T = 3, un ejemplo de demanda seria:

param D:=
1102
2110
3107;

El ejemplo anterior indica que se demandaron 102, 110 y 107 elementos en
los periodos 1, 2 y 3 respectivamente.

El siguiente parametro es la cantidad de retornos que llegan (U) de calidad i
en el periodo t. Dado que existe una cantidad de retornos diferente para cada
calidad en cada periodo, estos valores se representan con tres columnas de
largo T*I. La primera columna representa el nivel de calidad del retorno, la
segunda columna representa el periodo, y la tercera columna representa la
cantidad de retornos. Por ejemplo, si tenemos que T = 3 e I = 2, un ejemplo de
cantidad de retornos seria:

param U:=
1125
1226
2124
2222
3121
3227;

El ejemplo anterior indica que se hubieron 25 retornos de calidad 1 en el
periodo 1, 26 retornos de calidad 1 en el periodo 2, 24 retornos de calidad 2 en
el periodo 1, y asi sucesivamente.

Para el resto de los parametros:

e Los que dependen de la calidad y el periodo, se representan en 3
columnas de largo T*I, donde la primera representa el nivel de
calidad del retorno, la segunda representa el periodo, y la tercera el
valor del parametro que se esta definiendo.
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¢ Los que dependen solo del periodo, se representan en 2 columnas de
largo T, donde la primera representa el periodo, y la segunda el valor
del parametro que se esta definiendo.

Luego se define la constante M, la cual se describi6 anteriormente.
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3.Ejemplo de Ejecucion
Para ejecutar GLPK desde consola se utilizd el siguiente comando:

glpsol --tmlim 1800 -m ELSRC.mod -d entrada.dat -o salida.sol

donde:
e glpsol es el nombre del comando para ejecutar GLPK.

e --tmlim indica el parametro con la cantidad de segundos maximo que
debe correr GLPK. Si se llega a dicho tiempo y no se ha encontrado una
solucion factible, GLPK cortara la ejecucion devolviendo la mejor
solucion encontrada hasta ese momento. En este ejemplo, la ejecucién se
cortard a los 1800 segundos (30 minutos).

e -m indica el parametro del archivo que contiene el modelo a ejecutar.
Como se menciond en la Seccién 1, el modelo estd contenido en el

archivo ELSRC.mod el cual se presenta en la Seccion 4.

e -d indica el parametro del archivo que contiene los datos de entrada a
GLPK. Un ejemplo del mismo se presenta en la Seccion 5.

e -oindica el parametro del archivo de salida que retorna GLPK.
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4. Archivo ELSRC.mod

# Parametros

param T > 0;

param [ > 0;

param D{tin 1.T} >=0;

param U{iin 1., tin 1.T} >= 0;
param Q{tin 1.T} >=0;

param s{iin 1., tin 1.T};
param Kp{tin 1..T} >=0;

param Kr{iin 1., tin 1.T} >=0;
param Kd{tin 1..T} >=0;

param cp{tin 1.T} >=0;

param cr{iin 1., tin 1.T} >=0;
param cd{tin 1..T} >=0;

param hu{iin 1., tin 1.T} >= 0;
param hq{tin 1.T} >=0;

param hs{tin 1..T} >=0;

param M >=0;

# Variables de decisién
var p{tin 1.T} >=0;
varr{iin 1.], tin 1.T} >= 0;
var d{tin 1.T} >=0;

varv{iin 1..], tin 1.T} >= 0;
varyr{iin 1.1, tin 0.T} >= 0;

var yq{tin 0.T} >=0;
var ys{tin 0.T} >=0;

var zp{tin 1..T}, binary;
var zr{i in 1., tin 1..T}, binary;
var zd{t in 1..T}, binary;

# Funcion Objetivo

#T: horizonte de planeacion.

#1: cantidad de clasificaciones.

#D: demanda en el periodo t.

#U: cantidad de productos de calidad i que retornan en el periodo t

#Q: cantidad de retornos no recuperables en el periodo t.

#s: valor residual unitario de venta de un retorno de calidad i en el periodo t.

#Kp: costo de preparacion para produccion en el periodo t.

#Kr: costo de preparacion para remanufacturacion de retornos de calidad i en el periodo t.

#Kd: costo de preparacién para disposicidn final de retornos en el periodo t.

#cp: costo unitario de producir en el periodo t.

#cr: costo unitario de remanufacturar un retorno de calidad i en el periodo t.

#cd: costo unitario de disposicién final de un retorno en el periodo t.

#hu: costo unitario de mantener en inventario un retorno de calidad i en el periodo t.

#hq: costo unitario de mantener en inventario un retorno no recuperable en el periodo t.

#hs: costo unitario de mantener en inventario un producto remanufacturado o nuevo en el
periodo t.

#p: cantidad de productos nuevos a producir en el periodo t

#r: cantidad de retornos de calidad i a remanufacturar en el periodo t
#d: cantidad de retornos para disposicion final que se desechan en el
periodo t

#v: cantidad de retornos de calidad i que son vendidos en el periodo t
#yr: inventario de productos a remanufacturar de calidad i en el
periodo t

#yq: inventario de productos a desechar en el periodo t

#ys: inventario de productos remanufacturados y nuevos (listos) en el
periodo t

#68p: 1 si en el periodo t la cantidad a producir es positiva, 0 en caso
contrario

#6r: 1 si en el periodo t la cantidad a remanufacturar de retornos de
calidad i es positiva, 0 en caso contrario

#8d: 1 si en el periodo t la cantidad a disponer finalmente es positiva, 0
en caso contrario

minimize ELSRC: sum{t in 1..T}(sum{i in 1..I}( Kr[i,t]*zr[i,t] + cr[i,t]*r[i,t] - s[i,t]*v[it] + hu[it]*yr[i,t]) + Kp[t]*zp[t] +
cp[t]*p[t] + Kd[t]*zd[t] + cd[t]*d[t] + hq[t]*yq[t] + hs[t]*ys[t]);

# Restricciones

s.t. inventario_remanufacturar_inicial{i in 1..I}: yr[i,0]=0;

s.t. inventario_desechar_inicial: yq[0]=0;

s.t. inventario_listos_inicial: ys[0]=0;

s.t. ec_equilibrio_inv_listos{t in 1..T}: ys[t] = ys[t-1] + p[t] + sum{i in 1..I}(r[i,t]) - D[t];

s.t. ec_equilibrio_inv_rem{i in 1..I, tin 1..T}: yr[it] = yr[it-1] + U[it] - r[it] - v[it];

s.t. ec_equilibrio_inv_desechar{t in 1..T}: yq[t] = yq[t-1] - d[t] + Q[t];

s.t. maximo_acumulados: M >= max(sum{t in 1..T}(D[t]), sum{i in 1..I}(sum{t in 1..T}(U[it])), sum{t in 1. T}(Q[t]));
s.t. maximo_delta_producir{t in 1..T}: M*zp[t] >= p|[t];

s.t. maximo_delta_remanufacturar{i in 1.], tin 1.T}: M*zr[i,t] >=r[i,t];

s.t. maximo_delta_desechar{t in 1..T}: M*zd[t] >= d[t];

end;
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5.Ejemplo de archivo de entrada .dat

data;

param T:=12;

param [:= 3;

param D:=
1102
2110
3107
4102
599
698
776
8111
9115
1085
11103
12 88;

param U:=
1125
1226
1324
1426
1524
1624
1725
1826
1925
11025
11125
11225
2124
2225
2326
2425
2524
2625
2725
2826
2926
21025
21125
21226
3124
3224
3325
3425
3524
3624
3724
3826
3928
31025
31126
31224,

param s:=
119
1210
1310
149
159
169
178
1810
1910
1108
1119
1128
217
228
238
247
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257
267
276
288
298
2106
2117
2126
315
326
336
345
355
365
374
386
396
3104
3115
312 4;
param Kp:=
1538
2544
3459
4479
5515
6490
7 474
8524
9487
10512
11521
12 486;
param Kr:=
11149
1256
1388
14138
1552
1684
1750
18122
1961
11084
11161
11285
21249
22156
23188
24238
25152
26184
27150
28222
29161
210184
211161
212185
31349
32256
33288
34338
35252
36284
37250
38322
39261
310284
311261
312 285;
param cp:=
1123
2181
3106
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4182
5157
6188
7 161
8111
9178
10 196
11101
12 155;
param cr:=
1111
1212
1311
1420
1514
1618
1713
1810
1910
11017
11116
11215
2121
2222
2321
2430
2524
2628
27723
2820
2920
21027
21126
21225
3131
3232
3331
3440
3534
3638
3733
3830
3930
31037
31136
31235;
param hu:=
114
123
134
144
153
164
173
183
194
1103
1113
1124
213
222
233
243
252
263
272
282
293
2102
2112
2123
312
321
332
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342
351
362
371
381
392
3101
3111
3122
param hs:=
117
216
311
416
512
616
714
813
912
1015
1111
12 10;
param M:=16425;
param Q:=
15
26
34
46
54
64
75
86
95
105
115
12 5;
param Kd:=
147
224
347
445
536
642
727
840
949
10 46
1143
12 41;
param cd:=
15
28
310
410
510
67
79

param hq:=
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end;
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1. Configuracion de biblioteca EC]
Se debe contar con la variable de entorno CLASSPATH, que contenga la ruta
ala carpeta “...\ecj” donde se encuentre la biblioteca.
Para la ejecuciéon del algoritmo por linea de comandos, se debe estar
posicionado en la ruta “..\ecj\ec\app\elsrc”.
Por mas informacién sobre la Dbiblioteca EC] acceder a
https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/ecj

2. Compilacion del algoritmo genético
En caso de necesitar compilar el algoritmo, posicionado desde
“CLASSPATH\ecj\ec\app\elsrc” se debe ejecutar el siguiente comando:

javac ../../Evolve.java CruzamientoPorActividad.java MutacionPorActividad.java
ELSRCStatistics.java ELSRCStatisticsWebView.java

3.Ejecucion del algoritmo por linea de comandos
Para ejecutar el algoritmo, desde la ruta “CLASSPATH\ecj\ec\app\elsrc’
ejecutar el siguiente comando:

)

java ec.Evolve -file ELSRC.params

El archivo ELSRC.params contiene todos los pardmetros del algoritmo. Estos
pueden ser modificados en este archivo o pueden ser pasados por linea de
comandos agregando por cada uno que se desee modificar el siguiente
segmento:

-p nombreDeParametro=valor

Notar que no lleva espacios entre el nombre del parametro, el simbolo de
igualdad y el valor.

Un ejemplo de ejecucidn seria:

java ec.Evolve -file ELSRC.params -p eval problem.input_file=inputFile.dat

donde evalproblem.input_file es el parametro que indica el archivo de
entrada.
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4. Parametros del algoritmo
La Tabla 1 describe los parametros relevantes al algoritmo ELSRC.

Particular
de ELSRC

Parametro

Descripcion

generations cantidad de veces que el algoritmo crea
una nueva generacion
jobs cantidad de ejecuciones del algoritmo
conDisposicionFinal true modela el problema con disposicién
final de retornos
false en caso contrario
conVenta true modela el problema con venta de
retornos
false en caso contrario
costosUnitariosFijos true modela el problema con costos
unitarios fijos
false si se quiere trabajar con costos
unitarios variables
pop.subpop.0.size tamano de la poblacion
pop.subpop.0.species tipo de la representacion de la especie de
los individuos
pop.subpop.0.species.ind tipo de la representacion del individuo
pop.subpop.0.species.ind cantidad de periodos del problema.
.T
pop.subpop.0.species.ind cantidad de calidades de retornos del
A problema.
pop.subpop.0.species.ge  tamafio del genoma que representa el
nome-size individuo

pop.subpop.0.species.cro
ssover-type

tipo de cruzamiento

pop.subpop.0.species.mu
tation-type

tipo de mutacién

e.mutation-prob

pop.subpop.0.species.pip clase que implementa el operador de
e mutacion a utilizar
pop.subpop.0.species.pip probabilidad de aplicar mutacién por

actividad, sobre cada alelo (posicién) del
genoma.

e.source.0.source.0

pop.subpop.0.species.pip probabilidad de que se apliquen ajustes
e.probAjuste en produccion en el momento de la
mutacion

pop.subpop.0.species.pip clase que implementa el operador de
e.source.0 cruzamiento a utilizar
pop.subpop.0.species.pip probabilidad de aplicar cruzamiento
e.source.0.likelihood sobre el genoma
pop.subpop.0.species.pip clase que implementa el operador de

seleccion a utilizar sobre el primer padre
que participara del cruzamiento

pop.subpop.0.species.pip
e.source.0.source.1

clase que implementa el operador de
seleccion a utilizar sobre el segundo
padre que participara del cruzamiento

select.tournament.size

indica, para la selecciéon por torneo, la
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cantidad de participantes en el mismo

seed.0 semilla a utilizar para generar ntimeros
aleatorios

stat clase encargada de presentar los
resultados y estadisticas de las
ejecuciones

eval.problem.input file archivo de entrada

silent true para que no se imprima ningun log
de salida a pantalla
false en caso contrario

Tabla 1. Pardmetros del algoritmo.

A continuacién, se muestra un ejemplo del contenido del archivo de

parametros:
parent.0 = ../../simple/simple.params
eval.problem = ec.app.elsrc.ELSRC
state = ec.simple.SimpleEvolutionState
generations = 10
Jjobs =1
quit-on-run-complete = true

# Parametros del problema

conDisposicionFinal = true
conVenta = true
costosUnitariosFijos = false

# Defino las variables generales al problema
pop.subpop.0.size = 100

pop.subpop.0.species = ec.vector.IntegerVectorSpecies
pop.subpop.0.species.fitness = ec.simple.SimpleFitness
pop.subpop.0.species.ind = ec.vector.IntegerVectorIndividual
pop.subpop.0.species.ind.T = 1

pop.subpop.0.species.ind.I = 1
pop.subpop.0.species.min-gene=0
pop.subpop.0.species.max-gene=100000

pop = ec.Population

init = ec.simple.SimpleInitializer

finish = ec.simple.SimpleFinisher

breed = ec.simple.SimpleBreeder

eval = ec.simple.SimpleEvaluator

exch = ec.simple.SimpleExchanger
pop.subpop.0.species.genome-size = 10
pop.subpop.0.species.crossover-type = two
pop.subpop.0.species.mutation-type = reset
pop.subpop.0.species.mutation-prob = 0.1
pop.subpop.0.species.pipe = ec.app.elsrc.MutacionPorActividad
pop.subpop.0.species.pipe.mutation-prob = 0.3
pop.subpop.0.species.pipe.probAjuste = 0.65
pop.subpop.0.species.pipe.likelihood =1

pop.subpop.0.species.pipe.source.0 =
ec.app.elsrc.CruzamientoPorActividad

pop.subpop.0.species.pipe.source.0.likelihood = 0.5
pop.subpop.0.species.pipe.source.0.source.0 = ec.select.TournamentSelection
pop.subpop.0.species.pipe.source.0.source.l = same

select.tournament.size = 2
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seed.O = time

# Add statistics object

stat.do-generation = false

stat.do-message = false

stat.do-description = false

#stat = ec.app.elsrc.ELSRCStatistics

stat = ec.app.elsrc.ELSRCStatisticsWebView

# Archivo de entrada
eval.problem.input file = input file.dat

silent = true
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5. Entrada del algoritmo
El archivo de entrada .dat utilizado por el algoritmo genético es el mismo
que el que se utiliza como entrada por GLPK. Para mas informacién sobre dicho
archivo, véase su descripcion en el Anexo 2 de GLPK.

6. Salidas del algoritmo
Existen dos salidas posibles y se puede elegir entre una u otra a través del
parametro stat.

Si stat=ec.app.elsrc.ELSRCStatistics se genera un archivo de texto con
extension .out.stat por cada ejecucién independiente del algoritmo. Este
archivo contiene informacién de la solucién al problema, como cantidades a
producir, remanufacturar, vender y disponer por periodo, y también datos que
permiten evaluar el algoritmo, tales como tiempo del algoritmo, tiempo en
hallar la mejor solucién, como fue evolucionando la solucion, en qué nimero de
generaciones se hall6 el mejor individuo, etc.

Este es un ejemplo de un archivo de salida generado para una ejecucion:

Archivo de datos de entrada: GLM 12T 3C RetornosAltos 4.dat

Tiempo ejec. (ms): 17820

Tiempo mejor fitness (ms): 3108

Evolucion mejor fitness cada 100 generaciones:

100-71020.0

200-71020.0

300-71020.0

400-71020.0

Num. generaciones del mejor fitness: 71

Mejor fitness: -71020.0

Genotipo: 38 0 83 0 0 44 0 75 0 0 0 18 24 24 26 26 27 24 25 0 50 24 26 25
25 25 25 25 25 24 26 0 33 42 25 25 26 25 0 50 26 0 47 0 0 39 51 30 0 0 0 00O
00000000000D0ODO0O0O0DOO0O0DOO0OO0ODOO0OOOS50005003000160
10 0 13

La solucion hallada es factible!!!

Costo Total: 71020.0

Solucion del ELSRC:

No. Variable Valor
1 pll] 38
2 pl2] 0
3 pl3] 83
4 pl4] 0
5 pl5] 0
6 pl6] 44
7 pl7] 0
8 pl8] 75
9 pl9] 0
10 pll0] 0
11 plll] 0
12 pll2] 18
13 r[(l,1] 24
14 r[(2,1] 25
15 r[(3,1] 26
16 r[l,2] 24
17 r(2,2] 25
18 r[3,2] 25
19 r[l,3] 26
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88 v([(1l,10] 0
89 v([(2,10] 0
90 v([(3,10] 0
91 v[il,11] 0
92 vi2,11] 0
93 v([(3,11] 0
94 vil,12] 0
95 vi2,12] 0
96 v(3,12] 0
97 yr[l,1] 0
98 yr(2,1] 0
99 yr[3,1] 0
100 yr(l,2] 0
101 yr[2,2] 0
102 yr(3,2] 0
103 yr[l,3] 0
104 yr(2,3] 0
105 yr[3,3] 25
106 yr(l,4] 0
107 yr[2,4] 0
108 yr(3,4] 0
109 yr[1l,5] 0
110 yr(2,5] 0
111 yr[3,5] 0
112 yr[l,6] 0
113 yr[2,6] 0
114 yr[(3,6] 24
115 yr[l,7] 0
116 yr(2,7] 0
117 yr[3,7] 0
118 yr[l,8] 24
119 yr[2,8] 25
120 yr(3,8] 26
121 yr[l,9] 0
122 yr[2,9] 17
123 yr[(3,9] 46
124 yr[1,10] 0
125 yr[2,10] 0
126 yr[3,10] 32
127 yr[l,11] 0
128 yr[2,11] 0
129 yr[(3,11] 7
130 yr[l,12] 0
131 yr[2,12] 0
132 yr[3,12] 0
133 yr[1l,0] 0
134 yr[2,0] 0
135 yr[3,0] 0
136 yqll] 0
137 vql2] 6
138 yal3] 13
139 yqld] 13
140 yal5] 18
141 yql6] 23
142 val7] 29
143 yal[8] 18
144 yal9] 21
145 yagl[10] 14
146 yal[ll] 20
147 yall2] 11
148 yql[0] 0
149 ys[1] 23
150 ys[2] 5
151 ys[3] 50
152 ys[4] 37
153 ys[5] 18
154 ys[6] 4
155 ys[7] 6
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156 ys[8] 2
157 ys[9] 2
158 ys[10] 2
159 ys[11] 2
160 ys[12] 0
161 ys[0] 0
162 zp[1] 1
163 zp[2] 0
164 zp[3] 1
165 zp[4] 0
166 zp[5] 0
167 zp[6] 1
168 zp[7] 0
169 zp[8] 1
170 zp[9] 0
171 zp[10] 0
172 zp[11] 0
173 zp[12] 1
174 zr([1,1] 1
175 zr(2,1] 1
176 zr([3,1] 1
177 zr([1,2] 1
178 zr(2,2] 1
179 zr([3,2] 1
180 zr([1,3] 1
181 zr(2,3] 1
182 zr[3,3] 0
183 zr(1,4] 1
184 zr(2,4] 1
185 zr[3,4] 1
186 zr([1,5] 1
187 zr(2,5] 1
188 zr[3,5] 1
189 zr([1l,0] 1
190 zr([2,6] 1
191 zr[3,0] 0
192 zr([1,7] 1
193 zr([2,7] 1
194 zr([3,7] 1
195 zr[1,8] 0
196 zr([2,8] 0
197 zr[3,8] 0
198 zr[1,9] 1
199 zr([2,9] 1
200 zr[3,9] 0
201 zr[1,10] 1
202 zr[2,10] 1
203 zr[3,10] 1
204 zr[1l,11] 1
205 zr[2,11] 1
206 zr[3,11] 1
207 zr[1,12] 1
208 zr([2,12] 1
209 zr[3,12] 1
210 zd[1] 1
211 zd[2] 0
212 zd [3] 0
213 zd [4] 1
214 zd [5] 0
215 zd [6] 0
216 zd[7] 0
217 zd[8] 1
218 zd [9] 0
219 zd[10] 1
220 zd[11] 0
221 zd[12] 1

Proyecto de grado - Anexo 3




Anexo 3 - Algoritmo Genético

Si stat=ec.app.elsrc.ELSRCStatisticsWebView se genera una Unica salida con
el mejor resultado de todas las ejecuciones en un archivo resultado.html. La
Figura 1 muestra un ejemplo de este contenido.

Costo minimo obtenido
Tiempo de ejecucion (ms)

Archivo de entrada

Cantidades por actividad

Grafica de cantidades por periodos

1 2 3 4

Tabla de cantidades por pericdos

200

150

o
=]

o

Inventarios por periodos

720920
17299

GLM_12T_3C_RetomosAltos_4 dat

5
Produccion: 50
Remanufacturacion52
Venta: 0

5 g

Grafica de niveles de inventario por periodos

Tabla de niveles de inventario por periodos

Periodo Inventario de productos

listos
1 0
2 0
3 0
4 0
5 5
6 12
7 91
8 12
9 i
10 12
1 12
12 0

Inventario de retornos por calidad
Inventario de retornos a

Calidad Calidad Calidad Total de disponer

1 2 3 calidades

24 25 26 75 1]
0 & 51 57 &
0 0 44 44 9
0 1] 6 g 12
0 1] 32 32 4
24 24 a6 104 8
0 0 3 3 2
24 25 29 78 7
0 17 a4 I 10
0 0 40 40 2
0 1] 15 15 5
0 o 0 0 9

Figura 1. Resultado generado por interface web.
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7.Ejecucion del algoritmo a través de un script

Se desarrollé6 una herramienta que provee de forma facil y rapida la
generacion de un ejecutable, permitiendo ingresar los parametros relevantes a
modificar a través de un formulario.

Esta herramienta cuenta con tres pasos:

Paso 1 - Seleccionar su configuracion paramétrica

+ Ingrese los parametros con los cuales desea ejecutar el algoritmo. La ruta del archivo
de entrada vy la ruta desde donde se ejecuta el algoritmo son campos obligatorios.

+ Genere el ejecutable y el archivo RunELSRC ixt se descargara.

Figura 2. Paso 1 para ejecucion desde un script.

Para ello se cuenta con el siguiente formulario donde se pueden ingresar
diferentes parametros para la ejecucion del algoritmo:

Optimizacion de problema ELSRC

4+ Configuracion paramétrica

Parametros de ejecucion del algoritmo
= Resultados

Ruta de archivo de datos de entrada (campo obligatorio)

CAGLM_12T_3C_RetomosAltos_4.dat
Ruta de ejecucion del algoritmo (campo obligatorio)
Cllecjiec\applelsrc

¥ NModelar problema con disposicion final
¥ NModelar problema con venta

Modelar problema con costos unitarios fijos

Numero de ejecuciones independientes Namero de generaciones Tamafio de la poblacién
3 500 300
Valor por defecto 1. Valor por defecto 1000 Valor por defecto 300
Probabilidad de mutacién Probabilidad de cruzamiento Probabilidad de ajustes en produccién
Valor por defecto 0.3 Valor por defecto 0.5 Valor por defecto 0.65
Generar ejecutable Limpiar campos

Figura 3. Formulario de configuracidon paramétrica.

12
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FPaso 2 - Ejecutar el algoritmo

« Modifique la extension del ejecutable descargado de .ixt a .bat
« Mueva el ejecutable a la ruta de ejecucion del algoritmo.

« Ejecute el bat.

Figura 4. Paso 2 para ejecucién desde un script.

Este es un ejemplo del ejecutable generado:

@echo off

set inputFile="GLM_12T_3C_RetornosAltos_4.dat"
set rutalnputFile="C:\GLM_12T_3C_RetornosAltos_4.dat"
set rutaEjec="C:\ecj\ec\app\elsrc"

set generations=500

set jobs=3

set pobSize=300

set probMut=0.3

set probAjuste=0.65

set probCruz=0.5

set conDisposicionFinal=true

set conVenta=true

set costosUnitariosFijos=false

xcopy %rutalnputFile% %rutaEjec%

cd %rutaEjec%

java ec.Evolve -file ELSRC.params”

-p eval.problem.input_file=%inputFile%"

-p generations=%generations%"

-p jobs=%jobs%"

-p pop.subpop.0.size=%pobSize%"

-p pop.subpop.0.species.pipe.mutation-prob=%probMut%”
-p pop.subpop.0.species.pipe.probAjuste=%probAjuste%”
-p pop-subpop.0.species.pipe.source.0.likelihood=%probCruz%”*
-p conDisposicionFinal=%conDisposicionFinal%"

-p conVenta=%conVenta%"

-p costosUnitariosFijos=%costosUnitariosFijos%"

-p stat=ec.app.elsrc.ELSRCStatisticsWebView"

-p stat.silent.file=true

del %inputFile%
echo Terminado

Proyecto de grado - Anexo 3
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Paso 3 - Acceder a los resultados
« Una vez que el ejecutable haya terminado acceda a los Resultados desde el men(.
Figura 5. Paso 3 para ejecucidn desde un script.

El resultado generado y al que se accede en el paso 3, es el mostrado en la
Figura 1 utilizando el parametro stat=ec.app.elsrc. ELSRCStatisticsWebView.

14
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1. Introduccion
Ante la necesidad de generar grandes cantidades de instancias para
pruebas, las cuales deben seguir diferentes patrones en la configuracion (tales
como distribuciones y parametros de las mismas), se cre6 una herramienta
para facilitar la creacién de juegos de datos de forma masiva.

Estos archivos de datos (.dat), se utilizan como entrada tanto para GLPK

como para el AG, con la intencién de comparar luego los resultados obtenidos
por cada método.
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2. Parametros del generador
El generador de datos se divide en cuatro pestafas y una seccion fija de
parametros basicos.
Las pestafias son agrupadas segln los diferentes parametros del problema
en: comportamiento del mercado, costos de configuracién, costos unitarios y
costos de inventario. En las mismas se podra especificar la configuracion
utilizada por cada parametro.

Segiin el caso se podrd optar entre: una distribucién uniforme, una
distribucién normal, una funcion lineal (en los parametros de costos) o una
distribucién de Poisson (en los pardmetros de comportamiento del mercado).
Al seleccionar:

e Una distribucién uniforme o normal, se debera especificar el minimo y
maximo de los valores generados por dichas distribuciones, ya que éstas
trabajan bajo un rango limitado. A su vez, si se selecciona la distribucion
normal, se habilitan las entradas de “Media” y “Desviacién Estandar” las
cuales son requeridas para dicha distribucidn.

e Una funcion lineal, se deben ingresar dos valores. El primero es el costo
en el periodo 1y el segundo la tasa de crecimiento (o decrecimiento si se
ingresara una valor negativo). Ambos valores representan una recta con
coeficiente principal y costo inicial. Si en el campo “Coeficiente Principal”
se ingresa el valor 0, el costo que se esté configurando serd una
constante para todos los periodos, igual al valor ingresado en “Valor
Inicial”. Esta opcion deshabilita los campos minimo y maximo.

e Una distribuciéon de Poisson, debera ingresarse el parametro lambda
para la misma.

2.1. Parametros basicos

Son los que se encuentran en el area superior de la Figura 1 y se describen a

continuacion:

e cantidad de periodos (T) que tendran las instancia generadas. Valor por
defecto, 12.

e cantidad de niveles de calidad (I) que presentaran las instancias
generadas. Valor por defecto, 3.

e checkbox “Con Disposicién Final” que indica si se incluye o no en los
datos. Las secciones relacionadas con disposicion final se habilitan o
deshabilitan segin este parametro. Por defecto se encuentra
desmarcada, es decir no se incluye disposicidn.

e cantidad de instancias (“# Instancias”) diferentes que se deberan
generar para la configuracidn especificada. Cada instancia se guarda en
un archivo .dat diferente. Por defecto, se genera una sola instancia.
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2.2. Pestaiia “Comportamiento del Mercado”
Dicha pestafia nos permite ingresar la configuracion de los parametros de
entrada para generar:

¢ la cantidad demandada por periodo.

e la cantidad de retornos a remanufacturar o vender, por periodo y
nivel de calidad. Cabe aclarar que se generan valores diferentes,
independientes entre si (pero basados en la misma distribucion)
para cada uno de los niveles de calidad. Es decir, que se generan
secuencias de datos independientes entre si para cada calidad a lo
largo de los periodos.

¢ la cantidad de retornos a desechar por periodo. Esta seccion sélo se
habilita al marcar el checkbox “Con Disposicién Final”.

F b |

% Generador de datos - v = - — -e =HACIE X

m Archivo

Periodos (T} 12 Calidades () 3 [ Con Dispesicién Final HlInstancias 1

Comportamiento del Mercado | Castos de corfiguracian I Costos unitarios | Costos de inventario
Demanda Retomos
@ Distibucién Unforme @ Distibucién Unforme 3) Distribucién Uniforme
~) Distrbucién Nomal *) Distibucidn Nomal Distribucién MNormal
Media 0 Mediza 0

Desv Standar 1 Desv Standar 1 1
Mirima 10 Minimo 10 10
Méximo 100 Mdmo 100 100

") Distribucion de Poisson " Distribucion de Poisson Distribucion de Poisson
Lambda 10.0 Lambda 5.0 50

Figura 1: Pestafia “Comportamiento del Mercado”.

En los tres casos se podra optar entre una distribucién uniforme, normal o
de Poisson.

2.3. Pestaiia “Costos de configuracion”
Dicha pestafia nos permite ingresar la configuracién de los parametros de
entrada para generar los costos de configuracion para:
e produccién (productos manufacturados) por periodo,
e remanufacturacion segun los distintos niveles de calidad a lo largo de los
periodos, y
e disposicidn final por periodo. Esta seccién sélo se habilita al marcar el
checkbox “Con Disposicién Final”.
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-

{2 Generador de datos

m Archivo

Comportamiento del Mercado |; Costos de configuracion | Costos unitarios I Costos de inventario

Periodos (T} 12 Calidades (I} 3 [ Con Disposicién Final Hlnstancias 1

Manufacturados Remanufacturados
@ Funcion Lineal @ Funcién Lineal 3) Funcién Lineal
Coeficierte Principal 1 Coeficiente Prncipal 1
Valor Inicial (T=1) 10 Walor Inicial (T=1) 10
_) Distribucisn Uniforme ~) Digtibucion Uniforme Distribucién Uniforme
) Distribucidn Nomal ~) Distribucidn Normal Distribucién Mormal
Media 1] Mediz 0
Desv Standar 1 Desv Standar 1
Minima 10 Minimo 10 10
M&ximo 100 Mé&xmo 100 100
Diferencia de Calidades 5

Figura 2: Pestafia “Costos de configuracion”.

En los tres casos se podra optar entre una funcion lineal, una distribucién
uniforme o normal.

En el caso de remanufacturacion, dado que los costos varian segun el nivel
de calidad del retorno a procesar, existe un campo adicional llamado
“Diferencia de Calidades” que determina cuanto difiere el costo entre las
calidades adyacentes. Esta opcion se habilita automaticamente cuando se
selecciona la generacién por funcién lineal, ya que esta opcién genera sélo los
valores para la calidad 1. El costo para el resto de las calidades se determina a
través de la diferencia de calidades. Por ejemplo, si la funcion lineal genero los
valores 10, 20 y 30 para la calidad 1 en los periodos 1, 2 y 3 respectivamente, y
tenemos una diferencia de calidades de 2, entonces los costos para la calidad 2
seran 12, 22y 32,y 14, 24 y 34 para la calidad 3 en los periodos mencionados
anteriormente. El campo “Diferencia de Calidades” puede tomar valores
negativos si se desean costos descendentes.

Las diferencias de calidades también pueden ser usadas para las
distribuciones normal y uniforme. Si alguna de estas opciones es elegida, y el
checkbox de “Diferencia de Calidades” es marcado, entonces los costos para la
calidad 1 son generados a través de la distribucion seleccionada, y los costos
para las demas calidades se determinan de igual forma que para la funcién
lineal. En el caso en el que los costos sean decrecientes, el costo minimo
generado tiene como tope el valor 0, es decir, no se producen costos negativos.
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Si el checkbox de “Diferencia de Calidades” no es marcado, entonces se generara

una distribucién independiente para cada calidad.

2.4. Pestaia “Costos unitarios”
Dicha pestafa nos permite ingresar la configuracion de los parametros de
entrada para generar los costos unitarios para:

e produccion (productos manufacturados) por periodo

e remanufacturacion segun los distintos niveles de calidad a lo largo de los

periodos.

e disposicidén final por periodo: esta seccién s6lo se habilita al marcar el

checkbox “Con Disposicién Final”

e valor de rescate (venta de retornos que no se remanufacturan) segun los

distintos niveles de calidad a lo largo de los periodos.

.
¢ Generador de datos

m Archivo

Perindos (T} 12

Calidades () 3

[] Con Disposicién Final

H Instancias

Manufacturados
@ Funcién Lineal

Coeficiente Principal 1

Valor Inicial (T=1) 10

) Digtrbucién Uniforme

) Distrbucion Normal
Media i}
Desv Standar 1

Minimo 10
Méxima 100

Remanfacturados
@ Funcién Lineal

Coeficiente Principal 1

Valor Inicial (T=1) 10

) Distribucion Uniforme

) Distribucion Normal
Media i}

Desv Standar 1
Minimo 10
Madmo 100

Diferencia de Calidades

Comportamiento del Mercado | Costes de configuracién || Costos unitarios || Costos de inventario

1

@ Funcidn Lineal

Distribucion Uniforme

Distribucion Normal

5

Valor de rescate
@ Funcién Lineal

Coeficiente Principal 1

Valor Inicial (T=1) 10

) Digtrbucién Uniforme
) Distribucion Normal

Media i}
Desv Standar 1

Minimo 10
Mé&dmo 100

Diferencia de Calidades

5

Figura 3: Pestafia “Costos unitarios”.

En los cuatro casos se podra optar entre una funcion lineal, una distribucion

uniforme o normal.

2.5. Pestaiia “Costos de inventario”
Dicha pestafia nos permite ingresar la configuracion de los parametros de

entrada para generar los costos de mantener en inventario:

e retornos a remanufacturar o vender, segun los distintos niveles de

calidad a lo largo de los periodos.

e retornos a disponer finalmente por periodo: esta seccion so6lo se habilita

al marcar el checkbox “Con Disposicién Final”
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remanufacturados.

articulos listos por periodo, pueden ser productos nuevos o retornos

-

& Generador de datos

)

m Archiva

Periodosz (T} 12 Calidades () 3

[ Con Disposicién Final H Instancias

Comportamiento del Mercado I Costos de configuracidn I Costos unitarios | Costos de inventario

1

Retomos

) Funcién Lineal
Coeficiente Principal 1
Valor Inicial (T=1) 10
@ Distribucién Uniforme
() Distribucién Mormal
Meda 0O
Desv Standar 1
Minime 10
Méximo 100

Diferencia de Calidades 5

@ Funcién Lineal

10
Distribucién Uniforme
Distribucién Momal
1
10
100

Adiculos listos

@ Funcién Lineal
Coeficiente Principal 1
Valor Inicial (T=1) 10
() Distribucién Uniforme
() Distribucién Nomal
Media 0

Desv Standar 1

Minima 10
Madmo 100

Figura 4: Pestafia “Costos de inventario”.

En los tres casos se podra optar entre una funcion lineal, una distribuciéon

uniforme o normal.
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3. Generar Datos

Una vez finalizada la configuracién se procede a generar los datos mediante
el botén “Generar Datos”. Se abrira una cuadro de didlogo donde se podra
seleccionar la carpeta donde guardar los archivo .dat generados. El usuario
debera ingresar el prefijo del nombre de los archivos que se generaran. Por
ejemplo, si el nombre del archivo ingresado es datos.dat y se generan 10
instancias de los mismos, entonces se crearan los archivos datos 0.dat a
datos_9.dat.

4. Guardar archivos de configuracion
Es posible guardar la configuracién hecha como un archivo de extension
.gdd desde el menq, eligiendo Archivo/Guardar. Esta configuracion puede luego
ser cargada, Archivo/Abrir, para generar mas juegos de datos.
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1. Introduccion

Debido al gran volumen de datos a procesar para el analisis de resultados, fue
necesaria la implementacién de una herramienta que ayudara en esta tarea. La
misma recibe como entrada los archivos de salida .out.stat generados por el
algoritmo genético y los archivos de salida generados por GLPK, devolviendo
diferentes salidas con informacién relevante acerca de test estadisticos y
comparaciones de resultados.
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2. Funcionalidad “Estadisticas”

En la primera pestafia de Estadisticas, como lo muestra la Figura 1, se puede
realizar un test de normalidad de Kolmogorov Smirnov para determinar si los
resultados del algoritmo genético siguen o no una distribucién normal.

Para esto, debe ingresarse una ruta a los archivos de salida out.stat generados
por el algoritmo genético, y un valor de nivel de significancia (por defecto 0.05)
para el test.

También debe ingresarse una ruta donde se generaran los archivos de
extension .rfl resultado de aplicar el test.

- Analisis de resultados EI =] @

{ Estadisticas || Generador de csv I Evolucion de Frtnessl

Test de Momalidad {Kolmogorov Smimav)

[ Elegir carpeta de datos .out stat ]

[ Elegir campeta de datos f1 ]

Mivel de signfficancia Alfa (%)  0.05

[ Comenzar! ][ Limpiar ]

Figura 1: Pestafia “Estadisticas”.

Para poder evaluar los resultados clasificandolos por diferentes caracteristicas,
se espera que la ruta elegida para los archivos .out.stat contenga la siguiente
estructura:

carpeta entrada
L carpeta por autores
L carpeta por instancias
L carpeta por configuracion 1
L job.0.out.stat
i

job.50.0ut.stat

|

|

|

|

L carpeta por configuracion 2
L job.0.out.stat

job.50.0ut.stat
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Por cada carpeta del dltimo nivel, se generara un archivo .rf1 con informacién
recopilada de los archivos out.stat. Estos archivos de salida se generaran bajo una
estructura de carpetas como la siguiente:

carpeta_salida
L carpeta por autores
L carpeta por instancias
L carpeta por configuracion 1.rfl
carpeta por configuracion 2.rfl

donde carpeta salida es la segunda ruta indicada en la interfaz, y el resto de la
estructura es generada automaticamente de acuerdo a la estructura de
carpeta entrada

Nétese que el archivo de salida, tiene el mismo nombre que la carpeta que
contiene los correspondientes out.stat en la estructura de entrada.

Los archivos .rf1 contienen:

e p-value calculado en el test de normalidad.

e Nivel de significancia ingresado por el usuario (alfa).

e Resultado del test de normalidad. True indica que la muestra sigue una
distribucion normal, False lo contrario.

e Largo de la muestra (cantidad de archivos out.stat a los que se les aplico el
test).

e Media de los costos del conjunto de archivos.

e Desviacion Estandar de los costos del conjunto de archivos.

e Media de los numeros de generaciones donde se encuentra el mejor costo
en el conjunto de archivos.

e Desviacion Estdndar de los nimeros de generaciones donde se encuentra
el mejor costo en el conjunto de archivos.

e Peor costo del conjunto de archivos.

e Mejor costo del conjunto de archivos.

e Nombre del archivo que contiene el mejor costo.

e Ruta del archivo que contiene el mejor costo.

e Una tabla con costo minimo obtenido en cada archivo del conjunto.
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3. Funcionalidad “Generador de .csv”
En esta pestafia es posible acumular todos los resultados de todos los archivos
.If1 generados con la funcionalidad anterior, en dos archivos en formato .csv.

Para esto, es necesario ingresar dos rutas. La primera contiene los .rfl
generados en la funcionalidad anterior con la estructura anterior. En el ejemplo de
la Seccion 2 corresponde a carpeta salida con la siguiente estructura:

carpeta_salida
L carpeta por autores
L carpeta por instancias
L carpeta por configuracion 1.rfl
carpeta por configuracion 2.rfl

La estructura de carpetas debe respetarse como en los pasos anteriores.

La segunda ruta a ingresar, sin sub carpetas, contiene:

e todos los archivos .sol resultantes de ejecutar GLPK

e todos los archivos .txt, que contienen las salidas a consola de las ejecuciones de
GLPK. (Por cada archivo XXXX.sol, existe un archivo consola_XXXX.txt.)

1=l Analisis de resultados EI =] @

Estadisticas || Generador de csv | Evolucién de Fitness |

| Elegir campeta de archivos resuttados 1 |

| Elegir carpeta de resuttados de GLPK |

| Comenzar! || Limpiar |

Figura 2: Pestafia “Generador de .csv”.

Como resultado, se generan dos archivos .csv en la raiz de la carpeta ingresada
carpeta_ salida.

Si asumimos el nombre de carpeta anterior, el nombre de los .csv seran

carpeta salida.csv Y carpeta salida resumido.csv.

El contenido del primer .csv es el siguiente:
e Tiempo de ejecucién del AG (en milisegundos).
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Tiempo en el que se alcanzé el mejor fitness (en milisegundos) en el AG.
Numero de generacion en el que se alcanzo el mejor fitness en el AG.

Mejor Fitness alcanzado en el AG.

Peor Fitness alcanzado en el AG.

Costo minimo alcanzado en el AG.

Promedio de los costos minimos de las ejecuciones de las diferentes
instancias.

Desviacion estandar de los costos minimos de las ejecuciones de las
diferentes instancias.

Nombre del archivo de entrada .dat.

Costo alcanzado por GLPK.

GLPK alcanzé solucién 6ptima (true o false).

Tiempo de ejecucion de GLPK (en milisegundos).

% GAP.

% de distancia del AG con respecto a GLPK (en base al valor minimo
hallado por el AG).

% de distancia del AG con respecto a GLPK (en base al valor maximo
hallado por el AG).

Ruta del archivo .rfI que representa la fila actual.

Evolucion del mejor fitness hallado cada 100 generaciones.

El contenido del .csv resumido es el siguiente:

Nombre del archivo de entrada .dat utilizado.

Costo alcanzado por GLPK.

Tiempo de ejecucion de GLPK (en milisegundos).

Costo maximo alcanzado por el AG.

% de distancia del AG con respecto a GLPK (en base al valor maximo
hallado por el AG).

Costo minimo alcanzado por el AG.

% de distancia del AG con respecto a GLPK (en base al valor minimo
hallado por el AG).

Tiempo de ejecucion del AG (en milisegundos).

Promedio de los costos minimos de las ejecuciones de las diferentes
instancias.

% de distancia del AG con respecto a GLPK (en base al valor promedio
mencionado anteriormente).

Desviacion estandar de los costos minimos de las ejecuciones de las
diferentes instancias.

Cabe aclarar que cada una de las filas de los archivos .csv corresponde a un .rf1

diferente.

Proyecto de grado - Anexo 5 7



Anexo 5 -Manual de Analizador de Resultados

4. Funcionalidad “Evolucion de Fitness”

Una vez que se ha generado el archivo .csv que contiene todos los resultados de
los experimentos realizados, se puede ver como evoluciona el fitness a lo largo de
las generaciones usando la tercer pestafia de la aplicacion.

o= Analisis de resultados E\ = @

Estadisticas | Generador de .csv

Mo hay archivo csv seleccionado...

Elegir archivo .csv

Eleqir Filas (2,3.4 o 2-4)

Comenzar! || Limpiar |

Figura 3: Pestafia “Evolucion de Fitness”.

Como se menciond en la Secciéon 3, cada fila del archivo .csv tiene informacion
relacionada a cada uno de los archivos .rf1. Por lo tanto, cada fila en el .csv tiene la
evolucion del fitness (a lo largo de las generaciones), de la mejor solucion generada
en el conjunto correspondiente de ejecuciones.

Para ver dichas evoluciones en forma de grafica, se debe ingresar el archivo
.csv generado en la seccion anterior en su version completa (no la versién
resumida).

Luego se deben ingresar las filas del .csv cuyas evoluciones de fitness se desean
graficar. Nétese que si el archivo tiene, por ejemplo 30 filas, en el campo aparecera
el valor 2-30 que refiere al rango de filas que se pueden graficar (la fila 1 contiene
los cabezales y por lo tanto no esta disponible).

El usuario podra modificar las filas que quiere graficar ingresando los nimeros
de filas separados por comas, o a través de un rango donde el minimo y el maximo
se separan por un guidon. También se pueden hacer combinaciones de ambas
formas.

Por ejemplo, para graficar las filas 2, 10, 8 y 23, basta con escribir 2,10,8,23. Si
se deseara graficar las filas 3, 4, 5 y 6, pueden ingresarse de la forma anterior, o
también escribiendo 3-6. Finalmente, si se quisiera graficar todas las filas
mencionadas anteriormente, puede ingresarse lo siguiente: 2,10,8,23,3-6.
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Las filas que se repitan se graficaran una sola vez, y las que no pertenezcan al
archivo .csv, simplemente se ignoraran.

Una vez ingresadas las filas, se debera presionar el boton Comenzar! para ver
las graficas. Se abrira una ventana emergente por cada grafica..

La Figura 4 muestra un ejemplo.

GLM_12T_3C_RetornosMedios_2.dat (Fila #44) EI = @
Archivo

GLM_12T_3C_RetornosMedics_2 dat (Fila #44)

-102000

102602 102602
-103080 /

-104000 104 ‘Z

Fitness

-106000 -TE3IG-106115
pf

-108000

T T T T
2000 4000 6000 8000

Generaciones

Figura 4: Ejemplo de grafica de evolucion de fitness.

Como se observa, se grafica la evolucion del Fitness a través de las
generaciones.

Como datos adicionales, se muestra el nombre del archivo de datos de entrada
(.dat), y el numero de fila del .csv que contiene la informaciéon que se esta
graficando.

Ademas, en el menu “Archivo”, tenemos la opcion de exportar dicha grafica a
formato .png.
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