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Resumen

proposito de este articulo s
presentar un algoritmo para obtener una
cota inferior para el problema de lotificacién
en sistemas multinivel. Los pardmetros de la
relajacion lagrangeana se optimizan mediante

Abstract

The purpose of this article is
to present an algorithm to obtain a lower
bound for the problem of multilevel
systems. The parameters of Lagrangean
relaxation are optimized by the use of
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obtenidos comprueban que el algoritmo de prove that the proposed Lagrangian
relajacion lagrangeana propuesto alcanza relaxation algorithm  achieves near

soluciones cercanas al Optimo en menor
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resuelto bajo programacion entera mixta.

optimal solutions in less time compared
to the original model solved under mixed
integer programming.
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Introduccion

El problema de lotificacion capacitado en sistemas multinivel en entornos de coproduccion
y listas de materiales alternativas es de tipo CLSP el cual es un asunto con complejidad NP-HARD
(Florian, Lenstra & Kan 1980 ). Debido a lo complejo, no tiene solucién en tiempo polinémico.
En este trabajo, se presenta dos casos en los que se aplica un algoritmo para obtener una cota
inferior para el problema de lotificacién en sistemas multinivel en entornos de coproduccion y
listas de materiales alternativas basado en Relajacion Lagrangeana con parametros optimizados
mediante superficie de respuesta.

En la aultima década la relajacion lagrangeana ha evolucionado de un gran concepto tedrico
auna herramienta exitosa para una extensa variedad de aplicaciones, (Hasan, 2013)). Sin embargo,
la literatura confirma que no hay trabajos en los cuales se utiliza la Relajacion Lagrangeana para
el Problema de lotificacién capacitado en sistemas multinivel (MLCLSP, Multilevel Capacited
Lot Sizing Problem en idioma inglés) con listas de materiales alternativas y en ambientes de
coproduccion. Por tanto, se considera atin como un campo de investigacion abierto.

Con el objetivo de obtener una solucion cercana al 6ptimo, los ajustes de los multiplicadores
de Lagrange son necesarios para manejar la técnica con gran destreza (Dekrajangpetch, et
al, 1999); la eleccién de los valores de los multiplicadores de Lagrange es de importancia
fundamental en términos de la calidad de la cota inferior generada (se prefiere muchas cotas
inferiores que estan cerca de la solucion 6ptima). Posterior a la implementacion, el algoritmo es
validado en dos casos de estudios arrojando excelentes resultados que comprueba la eficiencia
computacional del algoritmo. Finalmente, se afinan los pardmetros del modelo utilizando
uma superficie de respuesta.

Revision de literatura

La determinacion de los tamaios de lote es un problema clasico del MRP (Materials
Requirements Planning) puesto que se busca determinar, en periodos discretos de tiempo, las
unidades a producir y a provisionar para inventario de manera que se pueda satisfacer la demanda
(Orlicky, 1975). Harris (1913) propone un sistema de lotificaciéon para inventarios con
demanda independiente, el conocido “Economic order quantity” (EOQ). A partir de este trabajo,
muchos autores comienzan a proponer diferentes modelos derivados para resolver el problema de
lotificacion. En la literatura, existen diferentes modelos de lotificacién de un nivel, por ejemplo:
CLSP, Capacitated Lot-Sizing Problem (Drexl & Kimms, 1997); PLSP, Proportional Lot-Sizing
and Scheduling Problem (Drexl & Haase, 1995); GLSP, General Lot-Sizing and Scheduling
Problem (Fleischmann & Meyr, 1997), y productos inicos y con multiples productos.

En paralelo a los trabajos desarrollados para determinar el tamafio de lote en sistemas de
un solo nivel, Billington, McClain, y Thomas, (1983) introducen el modelo para resolver
el MLCLSP, el cual es una extension de varios niveles del CLSP. Garcia-Sabater, Maheut, y Marin-
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Garcia, (2013) proponen el modelo GMOP (Generic Materials and Operations Planning), que
es una reformulacion del MLCLSP considerando listas de materiales y operaciones alternativas y
coproduccion.

Se puede decir entoces que las primeras aproximaciones de la Relajacion Lagrangeana
ocurren en (Billington, 1986) por lo cual se propone una heuristica basada en programacién
entera con Relajacién Lagrangeana. Posteriormente, Ahuja, Magnanti y Orlin (1993)
mencionan su aplicacion en modelos de optimizaciéon. Hasta este punto, la Relajaciéon
Lagrangeana era utilizada como herramienta para programacion matematica. LeBlanc, Shtub
y Anandalingam (1999) aplicaron métodos combinados de metaheuristicas junto a Relajacion
Lagrangeana para resolver el problema MRGAP (Multi resource generalized assignment
problem) obteniendo buenos resultados para ciertas condiciones en comparaciéon con modelos
individuales de meta-heuristicas GA, algoritmo genético y SA, Recocido Simulado. Lo anterior
indica que es buen complemento a otras herramientas para resolver problemas de programacion.

Nuevos avances fueron presentados por Barbarosoglu & Ozgiir (1999) y Ertogral &
Wu (2000) quienes desarrollaron procedimientos de relajacién Lagrangeana para coordinar
la planificacion a través de los dominios individuales. El dominio de planificaciéon indica el
ambito de planificacion que corresponde a una unica organizacion dentro de la cadena
de suministro. Asimismo, se aplicaron técnicas de Relajacién Lagrangeana y un procedimiento de
resolucion heuristico al modelo integrado propuesto por (Jayaraman & Pirkul, 2001).

Por otra parte, los modelos relativos al disefio y la planificacion de la produccién propuestos
por Jang, Jang, Chang y Park (2002) se resuelven mediante técnicas de Relajacion Lagrangeana y
algoritmos genéticos. Contrario al uso que se le brindaba a la Relajacion Lagrangeana de
herramienta soporte de otra, Sambasivan & Yahya (2005) y luego Toledo & Armentano (2006)
desarrollaron una heuristica basada en Relajacion Lagrangena de la restriccion de capacidad
y sub-gradiente de optimizacion. Estos autores buscaban resolver el problema de lotificacién
capacitada con multiperiodo, multiitem, multiplanta con transferencia entre plantas y el
problema con multiples items en mdquinas en paralelo no relacionadas con tiempo de
alistamiento independiente de la secuencia respectivamente. Brahimi, Dauzere-Peres y Wolsey
(2010) propuso una heuristica basada en Relajaciéon Lagrangeana para resolver el problema
CLSP con ventanas de tiempo de produccién en tiempo de preparaciéon independiente de la
secuencia. Haugen, Lanquepin-Chesnais y Olstad (2012) proponen una heuristica basada en
Relajacion Lagrangeana para CLSP de gran tamailo con restriccion en costes de produccion.

Luego, Nezhad, Manzour y Salhi (2013) demuestran con su trabajo la capacidad de solucion
de problemas de la Relajacion Lagrangeana para los sistemas de produccién. Wu, Zhang, Liang y
Leung (2013) evaluan modelos y métodos basados en Relajacién Lagrangeana para el MLCLSP
con faltantes/atrasos conocido como MLCLSPB. Carvalho y Nascimento (2016) presentan el
desarrollo de la heuristica lagrangeana para el problema de lotificacién capacitada multi-planta
(MPCLSP) con multiples periodos e items.
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Planteamiento del Problema

El modelo matematico que se resuelve es el planteado por Garcia-Sabater et
al (2013) denominado “Generic Materials and Operations Planning Problem” (GMOP).
El modelo GMOP representa en gran medida a la familia de modelos matematicos que se
utilizan para la lotificaciéon multinivel pero considerando listas de materiales alternativas
y coproduccion. En este caso particular, el enfoque se asemeja a los modelos matematicos para
la planificacién de requerimientos de materiales de la industria. Matemdaticamente, este
modelo matematico hace parte de la familia de problemas de tipo CLSP, por tanto, se considera
también como un problema de complejidad computacional de tipo NP-Hard. En la Tabla 1 se
muestra la notacidn, las variables y parametros que lo constituyen. El modelo se presenta de las
ecuaciones (1) ala (6).

Notacion, variables y parametros del modelo

Tabla 1
Notacion del modelo GMOP
Conjuntos
i Conjunto de productos(ineluye productos, empaquetado y sitio)
t Conjunto de periodos de planificacion
¥ Conjunto de recursos
k Conjunto de Strokes
Parametros
Dy, Demanda del producto i para el periodo ¢
h;, Coste de almacenamiento de una unidad de producto i en el periodo ¢
COy, Coste de stroke k en el periodo ¢
CSy¢ Coste de setup del stroke % en el periodo ¢
CB;; Coste de compra del producto i en el periodo ¢
50, Niumero de unidades i que genera un stroke k
SL, Numero de unidades i que stroke k consume
LT, Lead Time de stroke &
KAP,;, Disponibilidad de capacidad de recurso r en el periodo  (en unidades de tiempo)
M Un nimero suficientemente grande
TOy Capacidad del recurso » requerido para elaborar una unidad de stroke k (en unidades de
tiempo)
TS, Capacidad requerida de recurso r para setup of stroke & (en unidades de tiempo)
Variables
Zyy Cantidad de strokes k que se ejecutan en el periodo t
1A =1 si stroke k se realiza en el periodo t (0 en caso contrario)
Wi, Cantidad de compra por producto i en el periodo t
X Nivel de inventario disponible de producto i al final del periodo t

Funcion Objetivo

El objetivo (1) busca la minimizaciéon de los costes de setup de los strokes, de los
costes unitarios de stroke y de los costes de almacenamiento.
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Z:minZ Z (h,,-x,) +Zt: Zk: (CSk,z'6k,z+ COeZd * Z, Z CB;w) (M)

Restricciones del modelo

La ecuacion (2) representa la continuidad de los niveles de inventario de los productos i.
El nivel de inventario al final de un periodo considera el nivel de inventario al final del periodo
anterior, las recepciones planificadas (debido a strokes en proceso), la demanda del producto y
el consumo y la produccién de SKUs debido a la ejecucion de strokes.

Xy= Xyoq- Dy twy, 'z (ST - 74 +Z (SO - Zige- 1) VIAL, )

Con la restriccion (3), si se produce un stroke en el periodo t, se asigna un valor no nulo
a la variable que representa la existencia de setup.

z,,-M8, <0. VAL, (3)

La restriccion (4) representa la limitacion de la capacidad productiva en cada periodo
para cada recurso.

Y (TS, ,-8,) +D(T0, . z,,) < KAP  VrAL. (4)
k

Las ecuaciones (5) y (6) definen el dominio de definicién de las variables

X2 0; W, 2 0 ViAt (5)

z2,,E24 6k,te {0,1} Vknt (6)

Como se puede apreciar en el modelo GMOP, planificar usando el concepto stroke resulta
muy diferente a la planificacién tradicional que se basa en la matriz Gozinto y la lista
de recursos ya que lo que se planifica es el stroke (la operacién, la tarea o la actividad). En
otros términos, el stroke es la variable de decisiéon mientras que los materiales se generan y/o
consumen en funcién de la ejecucion de los strokes, por tanto, no se planifica la produccién del
material sino las operaciones que se llevan a cabo para obtenerlos.

Método

La metodologia que se utilizd para la resoluciéon del problema fue la relaciéon
lagrangeana aplicando el método del subgradiente, luego se realizan experimentos y, por

ultimo, utilizando superficie de respuesta se optimizaran los pardmetros de la misma.
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Relajacion lagrangeana

La Relajacion Lagrangeana es un método de relajaciéon que aproxima un problema de
optimizacion restricto a uno mas simple de resolver. La solucién obtenida es una buena cota a la
respuesta del modelo original en menor tiempo. Se utilizara como base la Relajacion Lagrangeana
planteada en (Rius-Sorolla, Maheut, Coronado-Hernandez, & Garcia-Sabater, 2018).

Para la aplicacién de la Relajacion Lagrangeana, el primer paso es relajar la restriccion
y asociarla al multiplicador de lagrange correspondiente al precio sombra de la restriccion.
El precio sombra corresponde a los valores de las variables en el 6ptimo del problema dual de un
problema de programacion lineal. Es decir, es el valor por unidad extra del recurso, ya que el costo
del recurso no esta incluido en el calculo de los coeficientes de la funcion objetivo.

Ahora bien, con base en los modelos de Relajacion Lagrangeana de los problemas clasicos
CLSP y MLCP, la mayoria de los autores consideran la restriccion de capacidad como la restriccion
mas complicada (Thizy & Van Wassenhove, 1983). Como la formulacién matematica del caso de
estudio es similar al CLSP la restriccion de capacidad también representa mayor complejidad
para el problema. Por lo tanto, esta restriccion sale del conjunto de restricciones y se incluye en
la funcién objetivo del modelo relajado asociado con el conjunto de multiplicadores que
penalizan su violacion. Se toma la ecuacion 4 del modelo GMOP, que representa la restriccion de
capacidad y se relaja obteniendo la siguiente ecuacion (7) la cual hara parte de la funcién objetivo:

= (B 15, 8,0+ 5702, KaD)=0 o
k k

Ya determinada la restriccion relajada se procede entonces a formular el modelo
matematico adaptado a la Relajacion Lagrangeana

La ecuacion 7 se le agrega la ecuacion 1 quedando,

zninY 3,0,

¥ ZZ(CS O +CO, 2 )

+ZZ CB,, .w,,)+A, [Z(TS )+ (TS, 2, - KAP] (8)
k

La ecuacion (8) representa la funcién objetivo relajada. Las demads ecuaciones (2, 3,5y 6)
se mantienen como restricciones al igual que en el modelo original.
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El problema ahora radica en como encontrar de manera adecuada los valores de
los multiplicadores de lagrange, Art, que minimicen el coste de la funcién objetivo y que arroje
una buena cota del problema. En la literatura, los trabajos consultados en esta drea utilizan el
método del sub-gradiente de optimizacion expuesto a continuacion.

Método Del Sub Gradiente De Optimizacion

Se utiliza el método del sub-gradiente planteado por Held et al (1974) para hallar A, que
de acuerdo a Fisher (1981) presenta mejor desempeno.

Un algoritmo sub-gradiente se propuso por primera vez para mejorar el limite
inferior. Esta solucién técnica tiene como objetivo disminuir la brecha dual iterativamente
mediante la actualizacion de los multiplicadores de Lagrange (A) a lo largo de la direccion sub-
gradiente de la funcién objetivo en el modelo, Figura 1.

A Valor

Limites superior

: i Zyp
(Soluciones factibles)

Solucion optima
del problema

ZI'I'IE}C

Limites inferior

Figura 1 Desempeiio de la iteracion del gradiente, (Beasley, 1993)

Dentro del algoritmo se encuentra un parametro fundamental para el desempeiio del
mismo, que se conoce como parametro theta (), y es un escalar en el intervalo [0, 2], que se
utiliza para ajustar el tamafio de paso del proceso y garantiza que no aparezca costo negativo
en la funcién objetivo (Yang & Zhou, 2014). Desafortunadamente, no existe literatura que
indique el valor exacto para theta (Maneechai, 2016). Como lo que se busca es regular la rata
de convergencia a través de theta, Held et al. (Held et al., 1974) sugieren actualizar el parametro
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theta dividiéndolo por un factor eta. Estos dos parametros entonces se convierten en
parametros ajustables del modelo, los cuales se deben determinar a través del disefio de
experimento. En la literatura, en particular para la aplicacion de la Relajacién Lagrangeana en
CLSP, se ha encontrado trabajos en los cuales tales valores estan entre 0.75 y 1.75 para
theta y 1.5 a 3 para eta (Carvalho & Nascimento, 2016). Debido a que la formulacién
matematica de un CLSP es la base de un MLCLSP, también se consideran estos valores de
los parametros para el caso de estudio.

Los valores iniciales de los multiplicadores de Lagrange son muy criticos a la solucion del
modelo relajado ya que pueden prevenir si se alcanza la solucion dptima o se requiere un tiempo
de calculo mas largo para alcanzar una. También, diferentes valores iniciales pueden dar lugar a
diferentes soluciones del modelo con Relajaciéon Lagrangeana (Dekrajangpetch, Sheble, &
Conejo, 1999); en otras palabras, se nota aqui que es de interés la busqueda de los valores de los
multiplicadores que dan la maxima cota inferior, es decir, el limite inferior que es lo mas cercano
posible al valor de la solucién 6ptima entero.

La implementacion del método se desarrolla en los siguientes pasos:

1. Estimacion inicial de los multiplicadores de lagrange: se resuelve el modelo
relajando las variables enteras a continuas (RMIP: problemas enteros donde se ha relajado
(eliminado) la condicién de integridad que existan sobre las variables, al hacer esto

toma menos tiempo de calculo y menos requisitos de memoria), e igualar el vector de
multiplicadores alos valores duales de larestriccion, A = solve(RMIP:CostoDelPlan,CAPr,t);;

CostoDelPlan = Zi t((CHi Xy, ) +(CA, Xw )+ ) t((cokx 5,)+(CSU, Xdelta ) (13)
)Lr,t = Zi t(REk,r X Zk,t) + (TSk,rx deltak’t) < CAPr,t (14)

2.Determinacién del limite superior del modelo relajado: Cota > FO (valor de
la Funcién Objetivo) = FO + M*(Recursosr,t - CAPr,t);

3.Resolver el modelo relajado de manera entera, y actualizar FO con la funcién
objetivo resultante: FO = Solve(MIP:Cota);

Cota = ( Zi,t((CHi Xy, ) +(CA; Xw, )+ k’t((CokX 5,)+(CSU X delta, )

+Zrt)tmx ( “(REk,r X Zk,t) + (TSk’rx deltak,t) < CAPm) )

(15)
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4.5i la cota obtenida es mayor al mejor limite, entonces actualizar mejor limite: Si FO >
BestBound, entonces BestBound = FO;
if (cota.l > bestbound,
bestbound = cota.l;

5.5ino es FO > BB actualizar theta y calcular cambio paso: 6 = 0/n; StepSize =
(6*(UpperBound - FO))/NORM; NORM = (Recursos - CAP)A2; UB solucidn trivial obtenida

en el paso 1. else

0=0/n:
(16)
upperbound = Z((CHi xinity; ,) + (CA; X initw; t))
+Zk,t ((COk X initzk’i) + (CSka initdelta k,t))
stepsiz =0 x (Z((CHi xinity, ) + (CA, X initw, )) + Zk t((cok x initz )+ (CSU, x initdelta ) (17)

_ zk,t((CHi xyl, )+ (CA xwl ) + Zk’t((cok xzl )+ (CSU,x delial )

+Z r,t)t"’t X(Zk(REk X z'lk,t) + (TSk)rx delta.lk’t)— CAPm )))
z
/ ( zm (Zk(REk)rx 2l )+ (IS, x deltal, )- CAP, ) )

6.Actualizar multiplicadores de lagrange: A = max(0, X + StepSize*Recursosr,t - CAPrt);
Converge si (Aanterior - Aactual) es igual a 0,0001.

A, = max (O.Ar’t+ (6
X(zi,t ((CHi xinity; ;) + (CA, X initw, W)
+ 2., (€O, xinitz ) + (CSUx initdela, )

_ (zk ((CHxyly )+ (Caxwl, ) + Zk’t((cok xzly )+ (CSU x deltal, ) (18)
+Z Bt (Z (RE xzh )+ (TS, xdeltal; )- CAP, )))

z
/ (Zm (zk(REk)rx el ) + (IS,  xdelial, )- CAP, ) ))

x () (RE xzly )+ (TS x deltal - CAP, ) )
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7. Calcular nuevo valor objetivo.
vobj = zk’t((CHk xyl; )+ (CAxwl, )+ ) (€O X2l + (CSUx delial ) (19)

8. Si no hay convergencia (Aanterior - Aactual > 0,0001) entonces volver a 4.
De lo contrario FIN, Costo del plan = vobj.

Experimentos Computacionales

Por medio de experimentos computacionales, se realizard validacién del
algoritmo propuesto basado en Relajaciéon Lagrangeana aplicado a dos casos
problema. Los experimentos son realizados sobre un PC Intel ® Core™ i5-4200U CPU
@ 1,60GHz y 6 GB RAM, resueltos en CPLEX 12.6.0. La implementacién consiste
en dos pasos: (1) implementaciéon del procedimiento de soluciéon del modelo GMOP e
(2) implementacién del algoritmo de Relajaciéon Lagrangeana. La experimentacion es
dividida en cuatro pasos: (1) diselo experimental, (2) ejecucién de experimentos,
(3) optimizaciéon de parametros y (4) andlisis de resultados. Con la finalidad de medir
los resultados del algoritmo creado, cada caso de prueba ha sido resuelto mediante
el método exacto. Para la soluciéon del método exacto se ajusta un tiempo limite de
ejecucién de 12.000 segundos.

Diseiio Experimental

Los factores que se consideraron para el disefio experimental y cada uno de sus
niveles se muestran en la Tabla 2. Estos factores se consideraron influye sobre el
desempeno del algoritmo de Relajacién Lagrangeana

o Theta: Parametro del algoritmo de subgradiente de optimizacion. Se utiliza para
ajustar el tamano de paso del proceso y garantiza que no aparezca costo negativo en
la funcidén objetivo. La seleccion de los niveles se basa en seccién 4.1.

o Eta: Pardmetro de ajuste de Theta tras cada iteracion. La seleccion de los niveles se
basa en seccion 4.1.

o Tiempo de ejecucion: Este factor hace referencia al tiempo limite que toma
cada iteraciéon para resolver el algoritmo. Al igual que los parametros de algoritmo del
subgradiente, thetay eta y como ya se expresd, influye directamente en el tiempo total
de respuesta y en el valor de la cota debido a que al ajustar este tiempo de ejecucion
se puede obtener una respuesta con mayor o menor GAP. Se busca que el méximo tiempo
probable de ejecucion del algoritmo sea menor al ajustado para el modelo original.
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Tabla 2
Factores del disefio de experimento

Nomero de  Detalles por  Detalles por

Factores niveles nivel Caso 1  nivel Caso 2

0,75 0.75

Theta 3 1,25 1,25

1,75 175

1,5 1.5

Eta 3 2,25 2,25

3 3

Tiempo de 2 2

ejecucion 3 2.5 60
segundos -

(segundos) 3 100

Variables de respuesta

A continuacién, se enumeran las variables de respuesta como resultado de
las experiencias computacionales. Estas variables de respuesta han sido seleccionadas
porque representan los objetivos de este trabajo: mejor respuesta y mejor tiempo.

« Valor Objetivo (%Error): Representa la respuesta del algoritmo, es decir una
cota inferior al problema de lotificaciéon multinivel con listas de materiales alternativas y
coproduccién muy cercana al éptimo.

« Tiempo computacional: Es el tiempo requerido por el algoritmo para obtener la
respuesta deseada, cota inferior. Esta variable hace al algoritmo llamativo por el hecho
de obtener una respuesta en mucho menor tiempo que el que tomaria resolviendo el
problema de lotificaciéon multinivel con listas de materiales alternativas y coproduccién
por Branch & Bound.

Resutados Computacionales

El algoritmo de Relajacién Lagrangeana ha sido implementado en dos casos
problemas: El primer caso, corresponde a la aplicacién registrada como anexo en la
publicacion de  Garcia- Sabater et al (2013). Por ultimo, se realizard un experimento
con problemas muy grandes (mds de 280.000 variables) utilizando demanda simulada
considerando estacionalidad y tendencia.
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Descripcion de caso 1

El problema consiste en planear la produccién de dos plantas de produccién en
la cual se producen tres productos para dos tipos de clientes. La empresa tiene 41 SKU
(entre productos finales, componentes y materias primas) y 44 Strokes (entre produccién,
empaque, transporte, etc.). La planeacion se lleva a cabo para un horizonte de 44

unidades de tiempo. Al aplicar algoritmo se obtuvieron los resultados de la Tabla 3

Tabla 3
Resultados caso 1

(;SI{’};E&; #terations _TI?e_ta Eta Reslim (s) 0%:;11‘3 Conr'lputation C_,‘onva_cged G‘?P
initial  initial Time () iterations (%a)
12.6 BI
Generic
OM - - - Default 14.026,00 4,29 - 0
100 125 225 2.5 14.026,00 4.90 1 0,00
100 0,75 15 2.5 14.026,00 491 1 0,00
100 0,75 1.5 3 14.026,00 475 1 0,00
100 1.25 15 2 14.026,00 4.95 1 0,00
100 1,75 3 2 14.026,00 4.79 1 0,00
100 175 2325 3 14.026,00 4.51 1 0,00
100 1,75 1.5 2 14.026,00 4.93 1 0,00
100 1,75 3 3 14.026,00 431 1 0,00
100 1,75 2325 2 14.026,00 4.68 1 0,00
100 0,75 3 2 14.026,00 4.80 1 0,00
100 1.7 2325 2.5 14.026,00 4.69 1 0,00
100 125 2325 3 14.026,00 4,77 1 0,00
100 125 235 2 14.026,00 4.54 1 0,00
Generic LR 100 0,75 3 3 14.026,00 4.84 1 0,00
100 0,75 15 2 14.026,00 4,93 1 0,00
100 1.25 3 2 14.026,00 471 1 0,00
100 1.25 1.5 23 14.026,00 4,76 1 0,00
100 1,25 3 25 14.026,00 4.72 1 0,00
100 075 3 25 14.026,00 4,92 1 0,00
100 1.25 1.5 3 14.026,00 4.93 1 0,00
100 1,75 3 25 14.026,00 4.48 1 0,00
100 1.75 15 2.5 14.026,00 4.56 1 0,00
100 075 225 2 14.026,00 4.97 1 0,00
100 1,75 15 3 14.026,00 4,63 1 0,00
100 075 225 2.5 14.026,00 4.86 1 0,00
100 075 225 3 14.026,00 4,78 1 0,00
100 1,25 3 3 14.026,00 4.72 1 0,00

En la tabla 3, se puede observar que, al desarrollar los experimentos para el primer
caso de estudio, no se nota necesidad de optimizar los pardmetros debido a que su tiempo de
resolucion es corto y no presentaria alguna ventaja computacional la Relajacion Lagrangeana,

sin embargo, comprueban el dptimo funcionamiento del algoritmo adaptado al problema.
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Descripcion del caso 2

Para el caso 2 se desarrollan experimentos con diferentes listas de materiales
y demanda simuladas en presencia de tendencia y estacionalidad, validadas por
Coronado (2015). Se cuenta con informacién referente a los costos de almacenamiento,
setup, stroke (produccion, compra, transporte), factor gozinto, inventario inicial, recursos,
horizonte de tiempo, tiempos de alistamiento y operacion, capacidades de los recursos,
numero de productos y demanda. Se ejecuta el experimento con las instancias anunciadas
a continuacién, donde P1-5 hace referencia a distintas listas de materiales:

o Caso 2A: P1-P2-P3-P4-P5-01-10-ST-00
o Caso 2B: P1-P2-P3-P4-P5-01-10-ST-10
o Caso 2C: P1-P2-P3-P4-P5-01-10-ST-20

Tabla 4
Resultados del caso 2

1.
Caso 2A : P1-P2-P3-P4-F3-01-10-5T-00

Solver CPLEX b Theta Eta I} Objective Value Computation Converged
126 Hlecdtions:  onl i Tn @ Uy fo © titions  GAPCH)
Generic OM : . : Defaulit  21.067.086,01 122114 > 0.69
100 075 225 100 21.136.626,64 1.168,15 1 L0
100 125 3 100 21.071.008.90 546,30 6 071
100 075 225 60 21.108.490,13 200,58 5 0,83
100 075 225 20 21.165.202.55 13333 7 115
100 075 15 2 21.080.978.47 199,73 10 0.75
100 125 15 60 21.011.229,99 1.601,80 2 0.42
100 L7515 60 21.121.700,04 185,89 4 0.04
100 175 225 60 21.078.768,50 33872 7 074
100 175 225 20 2110613279 130,03 7 0,87
100 175 15 20 211418372 238,90 12 0,91
100 125 225 60 21.092.707.61 223.08 4 0.81
100 175 225 100 21.136.855.71 960,27 10 101
100 125 15 100 21.103.645.06 1.167.70 2 0.86
Generic LR 100 175 20 21.014.655,39 124,90 5 0.4
100 125 15 20 21.097.586.29 4711 13 0,83
100 075 L5 60 2117150584 1.018.93 17 L18
100 175 3 100 21.261.736.98 117100 12 150
100 125 3 20 21185 108,08 107.03 5 1.24
100 o 100 21.108.109,97 1.983.16 20 0.88
100 075 15 100 21.128.271.83 063,20 10 0.97
100 0.75 3 20 21.118.690.57 162,23 8 0,93
100 125 225 20 21.200.840.41 112,63 6 131
100 125 225 100 21.142.846,71 691,36 7 104
100 175 3 60 21.311.776.26 440,00 7 183
100 0.75 3 60 21.156.008.98 27122 5 L10
100 125 3 60 21.110.401.57 167.36 4 0,80
100 0.75 3 100 21.087.006,63 45001 5 0.73
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Dela Tabla 4, se nota un mayor tiempo de resolucion para el modelo original, se requieren
12.211,44 segundos para obtener una respuesta con gap de 0,69% (como se dijo anteriormente,
representa una cota inferior del método exacto); el modelo supera las 200.000 ecuaciones
y variables. Se nota mucha influencia del parametro eta y del tiempo de ejecucion del modelo;

no tanta para theta.

Optimizacion de los parametros del algoritmo

Finalmente, para ajustar los parametros del algoritmo se empleara disefio de
superficie de respuestas, con la herramienta minitab®, cuyo andlisis arroja un mayor
rendimiento del algoritmo al definir tales pardmetros. Se observa que hay mayor afectaciéon
por parte de los parametros, tiempo de ejecucion y Eta, al tiempo de solucién del algoritmo y

el porcentaje de error (valor objetivo) como se indica en la Figura 2.

Surface Plot of Tiempo sol vs Eta; Theta Surface Plot of Valor objetivo vs Eta; Theta

Hold Vil
Tierpo exe 60 Tiempo exe 60

21500000
1050

Tiempo sol %0 Jorchietiva oo

750
! 21300000 2 M

28
03 i D W
(P Theta

600

12
Theta
Figura 2 Superficie de respuesta

Al optimizar la superficie, se obtienen los valores para los parametros del algoritmo:

Tabla 5
Pardmetros optimizados del modelo

Response Optimization

Parameters Goal Lower Tarjet Upper weight  Import
Valor obj Mazimum 21000000 21000000 21689648 1

Material Minimum 300 300 1817 1

Global Solution

Theta = 1,75

Eta = 3,00

Tiempoexe = 20,00

Predicted Responses

Valor obj = 18701920; desirability = 0,07972

Tiempo sol = 362; desirability =0,07972

Composite Desirability = 0,25989
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Posteriormente, se aplican los valores de los parametros obtenidos en la optimizacién
a los casos problemas. Se verifica las respuestas del algoritmo como mejores respuestas. Estos
datos se registran en la Tabla 6

Tabla 6
Resumen de experiencia computacional

Tiempo Computacional en

2 2 Funcién objetivo
Problema Nimero de Nimero de Ji segundos GAPRL
variables restricciones (%)
CPLEX LR — Cota CPLEX LR
Caso 1 59.221 58.430 14.026,00 14.026.,00 430 431 0,00
Caso2A 280.801 270.401 21.067.986,01 21.015.365,28 1221144 125,37 0,44
Caso 2B 280.801 270401 21.096.891,94 21.093.106,32 11.890.85 441,23 073
Caso2C 280.801 270.401 21.088.467,50 21.023.581 45 12.229.18 530,59 012
Discusion

Al desarrollar los experimentos para el primer caso de estudio, no se nota
necesidad de optimizar los parametros debido a que su tiempo de resolucion es corto
y no presentaria alguna ventaja computacional la Relajacién Lagrangeana, sin embargo,
comprueban el 6ptimo funcionamiento del algoritmo adaptado al problema, puesto que al
comparar los datos adicionales de respuesta, se identifica ser las mismas del caso original, es
decir, Valor Objetivo, cantidades a producir, qué strokes se habilitan y cudles no.

En el caso 2, se nota un mayor tiempo de resolucion para el modelo original, se requieren
12.211,44 segundos para obtener una respuesta con gap de 0,69% (como se dijo anteriormente,
representa una cota inferior del método exacto); el modelo supera las 200.000 ecuaciones
y variables. Se ejecutan las corridas que plantea el diseno de superficie de respuestas. Se
nota mucha influencia del pardmetro eta y del tiempo de ejecucion del modelo; no tanta
para theta. De ahi que el modelo presenta mejor GAP y tiempo de resolucién cuando se
hacen modificaciones a tales parametros.

En definitiva, se determina que los parametros theta y eta para modelos de
problemas de lotificacién multinivel con listas de materiales alternativas y coproduccion con
Relajaciéon Lagrangeana como el expuesto al caso 2 son 1.75 y 3 respectivamente con un ajuste
de tiempo para los caso tratados de 20 segundos. Al correr el caso 2A con los parametros
obtenidos se genera una mejor cota inferior en 125,37 segundos.

Adicionalmente se comprueba con otros casos similares al del caso 2, como es el caso
2By 2C (numero de variables, 280.801 y numero de restricciones, 270.401) la eficiencia
de la Relajacién Lagrangeana generando cotas mejores a la cota del método exacto obtenida.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que la aplicaciéon de Relajacion
Lagrangeana y el método del subgradiente de optimizacion, presenta buenos resultados para el
Problema de Lotificacién Multinivel con Listas de Materiales Alternativas y Coproduccion. En
esa dindmica, se obtienen mejoras en tiempos de computo, al pasar de horas a minutos, con una
reduccién promedio del 99% en tiempo de respuesta (pasa de tener una respuesta muy cercana
al 6ptimo en 125 segundos y no en 12.000 segundos) para la toma de decisiones.

Asi mismo, se establecen cotas inferiores para el problema de estudio. Adicionalmente
también aporta una aproximacion de los parametros de disefio del algoritmo, que para estos
casos la literatura no es determinante y sugiere unos rangos. En este trabajo se definen dichos
parametros para el Problema de Lotificacién Multinivel con Listas de Materiales Alternativas y
Coproduccion. La comprobacion de la cota inferior y los parametros de algoritmo de relajacion
Lagrangeana obtenidos vale la pena ser explorada en futuras investigaciones.
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