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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el estudio de modelos de Programacion Entera
Mixta dirigidos a solucionar diferentes problemas de planificacion de la produccién
e inventarios y obtener el tamano de lotes 6ptimo, con el fin de satisfacer ciertos
requerimientos de demanda, respetando los limites de capacidad. La solucion que
proporcionan estos modelos puede suponer un ahorro econémico en los sistemas
de manufactura.

Lo que se pretende con este proyecto es ser capaces de comprender el sistema de
produccion y reconocer la gran importancia que tiene en el contexto econémico
actual.

A lo largo del trabajo nos encontraremos con variantes que van modificando los
problemas basicos, construiremos modelos matematicos que se adapten a dichas
caracteristicas y analizaremos cada uno de ellos.

PALABRAS CLAVE

Planificacion de produccion, inventarios, tamano de lotes, planificacion de
requerimientos de materiales, programacion entera mixta.






CAPITULO 1
PLANIFICACION DE LA PRODUCCION E INVENTARIOS.

1.1 INTRODUCCION

Este trabajo consiste en el estudio de sistemas que optimizan la utilizacién de
inventarios en los sistemas productivos, entendiendo por inventario como un
conjunto de items almacenados temporalmente hasta su uso.

El fin de la gestion de inventarios es reducir en lo posible, los niveles de existencias,
ya que conllevan un coste, pero asegurar a su vez la disponibilidad de estos en el
momento necesario.

En la actualidad, el estudio de la planificacion de la produccion esta cobrando
mayor importancia que en el pasado, ya que ha quedado demostrado que las
empresas dedicadas al estudio sobre los métodos empleados en la gestion de la
produccion logran un mayor beneficio econémico y una ventaja competitiva con el
resto.

Desde un enfoque clasico, la planificacion de la produccion se plantea de manera
jerarquica y vertical, dependiendo de los objetivos, pudiendo ser estratégicos,
tacticos u operativos, existiendo entre ellos una relaciéon entre las diferentes areas.

Existen infinidad de modelos de planificacion en funciéon del enfoque o de la
orientacion que se quiera llevar en el estudio.

En este capitulo definiremos conceptos que trataremos de forma mas detallada a
lo largo de todo el trabajo.

1.2 OBJETIVOS

El principal objetivo de la planificacion de la produccion es la optimizacion del uso
de los recursos productivos, determinando de manera anticipada las actividades
involucradas en el proceso y los recursos disponibles de la empresa a medio plazo.

El enfoque del plan agregado es la determinacion de la cantidad de produccion, de
los recursos necesarios y los niveles de inventario, con el fin de satisfacer la
demanda. Este debe tener coherencia con el plan estratégico a largo plazo.



1.3 DIRECCION DE OPERACIONES

La planificacion en las empresas de la obtencion y el almacenamiento de los
materiales y productos para los sistemas productivos es un proceso cuyo objetivo
se basa en satisfacer las necesidades de la demanda, de la manera mas eficaz y
con el minimo coste posible.

Las actividades necesarias para la produccion tratan de determinar qué es lo que
hay que producir, cuando y qué cantidad, ademas de las acciones posteriores de
control.

Existen varios niveles de planificacion en funcion del horizonte temporal en la toma
de decisiones, en los que se emplean herramientas y metodologias acordes a la
politica de la empresa.

Largo plazo

Planificacion estratégica

Planificacion agregada

Planificacion maestra (PMP) y produccion nivelada
Planificacion de necesidades (MRP y CRP)
Planificacion detallada

Corto plazo

En este trabajo nos centraremos en la planificacion de necesidades, aunque
previamente haremos una breve descripcion de cada uno de los diferentes niveles.

La planificacién estratégica:

Determina la metodologia en la generacion de bienes y servicios, centrandose en la
optimizacién de recursos.

La estrategia de operaciones debe ofrecer una ventaja competitiva para la
empresa, debe abarcar todos los recurso y actividades involucradas en el proceso
productivo para el estudio de los objetivos.

Esta proyectado a largo plazo, el horizonte temporal de este nivel esta entre 1y 3
anos, variando segun los diferentes casos.
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La planificacion agregada:

El principal objetivo de esta planificacion consiste en fijar los niveles de produccion,
de inventario y la mano de obra necesaria, teniendo en cuenta las variables de
decision y las restricciones, con el objetivo de satisfacer los requerimientos.

Se le asigna el término “agregada” ya que no desglosa de una forma exacta la
cantidad de produccion, ni los recursos del sistema, trabajando con familias de
productos y familias de recursos mas generales. En el plan maestro de produccion
se desagregara la planificacion estudiada en este apartado.

El horizonte de planificacion es de medio plazo, comprendido entre 1y 12 meses.

La planificacion maestra de produccion (PMP):

Como acabamos de decir, el plan maestro de producciéon se centra en la
desagregacion del plan agregado de produccion.

Establece decisiones operativas con un horizonte temporal entre 1 semana y 1
mes, dependiendo del tipo de producto, del volumen de produccion y del tiempo de
entrega de los componentes.

Formaliza el plan de produccion y estudia para cada trabajo la necesidad de mano
de obra, de materias primas y la capacidad, asegurando la disponibilidad estimada
de los recursos.

El plan maestro de produccién determina qué debe hacerse y cuando,
considerando términos de productos y recursos especificos y no en familias.

La planificacion de necesidades (MRP):

La planificacion de necesidades de materiales no es s6lo una técnica de gestion de
inventarios. Se basa en la planificacion de componentes de fabricacion, con el fin
de gestionar los inventarios de demanda dependiente, estudiando también la
programacion de la produccion, del aprovisionamiento, los retrasos de produccion y
SUS repercusiones...

La programacion de la produccion refleja las 6rdenes de fabricacion, las cantidades
que deben iniciarse en el proceso de produccion, su emision, y las fechas en las
que deben ser lanzadas.

El horizonte temporal de este nivel es el mismo que el de la programacion maestra
de produccion.
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La planificacion detallada:

Se realiza, normalmente, una vez a la semana, y determina la planificacion del
trabajo de cada operario y cada maquina, con el objetivo de minimizar los tiempos
de preparacion, para el cumplimiento de los plazos de la planificacion de la
produccion.

El horizonte temporal tan pequeno permite una continua actualizacion de la
produccion dando la posibilidad de una rapida reaccion en los ajustes necesarios.

1.4 SISTEMAS DE PRODUCCION

Desde un punto de vista técnico, un sistema de producciéon es un proceso fisico con
el que se produce la transformacion de materias primas en productos terminados.
Si lo enfocamos a una definicion econdmica, lo describiriamos como un proceso
que transforma factores en bienes o servicios, con el fin de obtener un beneficio
por dicha transformacion.

Su meta es la obtencion de los mejores resultados cumpliendo con los objetivos
fijados de calidad, costo, y flexibilidad para poder responder de forma rapida a
cualquier cambio del sistema de produccion, intentando aprovechar todos los
recursos disponibles.

Los sistemas de produccion se pueden clasificar en diferentes tipos, pero nos
vamos a centrar en los tres modelos mas habituales en la industria:

Por pedidos:

Este sistema de produccion se centra en la fabricacion de un solo producto a la vez,
obteniendo como resultado articulos diferentes en cada ocasion.

Para su produccion se emplea un uso intensivo de mano de obra pudiendo
realizarse Unicamente con procesos manuales o combinandose con algunos
mecanicos.

Por lotes:

En este modelo de fabricacion se obtienen conjuntos de productos idénticos. Como
en el sistema de produccion por pedidos, este también puede requerir de la mano
de obra, aunque no de manera tan intensiva.
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Es habitual el uso de plantillas para facilitar y agilizar la producciéon reduciéndose
asi la exclusividad de los productos como en el caso de sistemas por pedidos.

Continua:

Se denomina produccion continua a la fabricacion de miles de articulos idénticos
sin interrupciones en el proceso productivo, manteniéndose activo durante toda la
jornada de trabajo para maximizar la produccion.

En este modelo no se emplea la mano de obra ya que el proceso es altamente
automatizado.

1.5 LOT-SIZING. MODELOS DE LOTES DETERMINISTICOS.

El objetivo del estudio de este apartado es realizar un analisis de los modelos
deterministicos de inventarios para demanda independiente, en donde se busca
obtener los tamanos de lote Optimos a través de los modelos: lote por lote,
cantidad econdémica de pedido (EOQ), costo unitario minimo, algoritmos como el de
Silver Meal o el de Wagner Whitin...

Antes de pasar al estudio de los métodos y a su formulacion matematica, vamos a
plantear ciertos términos que se ven involucrados, como es el costo del inventario y
el aprovisionamiento.

Costo de inventario:

Como hemos dicho al comenzar el trabajo los inventarios son un conjunto de items
almacenados temporalmente hasta su uso, requeridas por las empresas para
satisfacer la demanda de los clientes, con el fin de lograr economias de escalas,
adelantarse a los cambios de demanda inesperados...

No solo podemos hablar de inventarios en empresas comerciales, o industrias
dedicadas a la compra para producir y finalmente vender, también podemos
encontrarnos stock en empresas dedicadas a la prestacion de servicios, y muchas
veces no lo tenemos en cuenta.

Antes hemos definido un sistema de produccion desde el punto de vista
econémico, de igual manera, podemos definir los inventarios como activos
circulantes de gran importancia para la rentabilidad de las empresas,
representando un 40% del capital total invertido.

Tenemos que encontrar el equilibrio en la inversion de los inventarios, para que
estos no resulten ni escasos ni excesivos, ya que la escasez de inventarios puede
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producir una interrupcion en el sistema de produccion o una falta de articulos ante
una demanda excesiva repentina, y un exceso de articulos supone un aumento en
el costo de almacenaje y la posibilidad de mermas, robos o deterioro de los
productos.

Aprovisionamiento:

Solemos referirnos al aprovisionamiento como la adquisicion de bienes o servicios y
compras, pero podemos emplearlo para referirnos a la gestion de inventarios.

Su funcién consiste en ofrecer a las empresas los costos mas reducidos y el
momento Optimo para la adquisicion de los materiales necesarios para la
produccién o la prestacion de servicios.

El almacenamiento de los items supone el trabajo de clasificacidon y mantenimiento,
asi como el uso de un espacio apto para todos los articulos.

La funcion del aprovisionamiento consiste en mantener las mayores existencias
posibles para asegurar a la empresa de inesperados fallos de produccion o tener
disposicion absoluta de los productos para la venta, minimizando, al mismo tiempo,
todos los costes que supone dicho almacenamiento. Para ello se emplean los
modelos de gestion de inventarios.

Aunqgue en este apartado nos vamos a centrar en los modelos deterministicos para
demanda independiente, tenemos que decir que existe la posibilidad de
encontrarnos con una demanda dependiente. Dos modelos de gestion de
inventario para una demanda dependiente son los sistemas Kanban o JIT y el
sistema MRP del que trataremos en el capitulo 5.

Para el estudio de alguno de los diferentes métodos vamos a definir las siguientes
abreviaturas:

RPPLi: Recepcion de pedidos planificados.
NNi: Necesidades netas.

Q: Tamano de lote 6ptimo.

D: Demanda.

Ce: Costes de emision.

Cp: Costes de posesion.

O: Periodo de gestion.

f: Frecuencia de pedido.

T: Periodo 6ptimo de pedido.

14



1.5.1 METODOS DE LOTES

Método lote a lote:

Es la técnica mas sencilla de todas, consiste en obtener los pedidos iguales a las
necesidades netas de cada periodo. Satisfacer la demanda, produciendo solo
cuando se necesita, evitando asi inventarios de seguridad, reduciendo los costos
de mantenimiento, siempre que los costos de emision de la orden de compra o de
configuracion para la fabricacion sean bajos y los costos de transporte altos.

Uno de los fallos de este método es que no se tiene en cuenta las limitaciones de
capacidad y tampoco los costos de preparacion, ademas, el modelo supone un
tamano de lote 6ptimo igual a la cantidad necesaria en un periodo determinado
para facilitar el modelo, impidiendo alcanzar una solucion 6ptima del problema.

RPPLi=NN;

Método del periodo constante:

Los intervalos de tiempo entre las emisiones de lotes se fijan de manera arbitraria,
permitiendo un ajuste en cada periodo de la cantidad econémica de la produccion.
La unidad de tiempo son las semanas.

El tamano de lote se calcula agrupando las necesidades netas de ese periodo de
tiempo. Esto implica que los lotes son iguales a la suma de las necesidades netas
en cada intervalo.

Método EOQ:

El método EOQ (Economic Order Quality) es un modelo matematico que emplea la
formula de Wilson para calcular la cantidad econémica de pedido en el momento
oportuno, buscando el equilibrio entre los diferentes costos de configuracion y
mantenimiento.

Para la formulacion de dicho método suponemos un modelo determinista en donde
todos los parametros son conocidos, un inventario formado por un Gnico producto y
una demanda continua y constante sin posibilidad de retrasos.

2.Ce.D
Cp.©

Q=

Podemos representar de forma grafica el comportamiento del nivel de inventario a
lo largo de todo el horizonte temporal, sin compras ni ruptura.
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T t

Podemos suponer la posibilidad de retrasos por falta de existencias, por lo que
tendremos periodos en donde la demanda no puede cubrirse. Esta escasez supone
un coste a la empresa y la grafica se representaria de la siguiente manera:

I(t)

Q

tl | t2
N

b

T t

En donde tl1 es el tiempo en donde el inventario es positivo y la demanda es
satisfecha y t2 el tiempo de desabastecimiento. b representa la cantidad de
demanda no satisfecha en cada periodo (T).

Método POQ:
El POQ (Period Order Quality) es un método empleado para el calculo del periodo de
pedido y de las cantidades necesarias de compra.

D

f=

Q
N
T=-
f
La Q empleada para el calculo de la frecuencia de pedido (f), la obtenemos a través
del método EOQ que acabamos de ver, y para el calculo de periodo 6ptimo (T),

empleamos el nimero de periodos estimados dividido entre la frecuencia del
pedido.
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Método Silver Meal:

Es un método heuristico en el que se van agrupando las necesidades hasta
conseguir lotes que generen el minimo coste por periodo.

En el primer paso del método se calcula el tamano de lote con el que se cubran
todos los periodos siguientes y se calcula el costo que supone cubrir cada demanda
emitiendo en el primer periodo y el coste por periodo, que sera el costo total por
unidad de tiempo, y asi sucesivamente, cada vez abarcando menos periodos a la
hora de calcular el tamano de lote necesario.

Coste por periodo: CT/T

T= Alm+1

Minimo coste unitario:

Consiste en la comparacion de los costos tanto de emision de los pedidos como del
almacenamiento de los articulos de manera iterativa.

Minimo coste total:

Método basado en el funcionamiento del modelo EOQ en donde se van agrupando
lotes hasta conseguir que los costes de posesion y de emision sean iguales o lo
mas parecidos posibles, obteniendo asi el minimo coste total.

Para llegar a la situacion de que los dos costes sean iguales, primero se tiene que
calcular los costes que suponen todos los diferentes tamanos de lotes y después se
selecciona el que suponga un coste mas similar entre los dos.

1.6 INVENTARIOS, COSTES Y MODELOS

La planificacion de los inventarios no significa reducirlos al maximo para obtener un
ahorro de almacenamiento y tampoco es tener todos los productos almacenados a
la vez para poder cubrir la demanda. Un exceso de inventario implica una reduccion
de la rentabilidad, y un inventario escaso implica danar la confianza del cliente.

El fin del estudio de inventarios es obtener la cantidad exacta de tal manera que se
consigan los objetivos estratégicos de la empresa de forma eficiente.

Para ello, necesitamos conocer la cantidad exacta de los articulos que se fabrican o
que se compran a un proveedor, lo que se conoce como “tamano de lote”.
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Este tamano afecta a la imagen de la empresa ya que evitara retrasos en los
pedidos e interrupciones en la produccion ante la aparicion de problemas
inesperados.

1.6.1 DEFINICION

Segln la RAE la definicion de inventario es la siguiente:

Asiento de los bienes y demas cosas pertenecientes a una persona o
comunidad, hecho con orden y precision.

El inventario se emplea para la satisfaccion de la demanda del cliente y para el
apoyo de la produccion de bienes y servicios.

Los inventarios se pueden clasificar en tres categorias:

Materias primas:

Inventario necesario para la produccion, compuesto por todos los materiales
necesarios para la elaboracion de un producto que aln no han sido procesados.

Trabajo en proceso:

Inventario necesario para la elaboracion de un producto final, compuesto por un
conjunto de bienes adquiridos por las empresas. Este tipo de inventario se evalla
en funcion de la mano de obra necesaria, la cantidad de material utilizada y en los
gastos que supone su fabricacion.

Productos terminados:

Al igual que el inventario de los productos en procesos, el inventario de productos
terminados es considerado como un bien de la empresa, pero éstos estan
destinados a la venta del cliente.

Esta clasificacion se crea mediante el punto de vista de la contabilidad, pero
también se puede clasificar en cuatro tipos dependiendo de su creacion:

Inventario de ciclo:

El inventario que determina la frecuencia y la cantidad del pedido, constituido por
todos los materiales fabricados o comprados para aumentar la eficiencia de la
produccion o para reducir los costos de compra.
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Inventario de seguridad:

También se llama stock de seguridad. Es aquel que se emplea para salvaguardar a
la empresa frente a imprevistos de demandas, retrasos en las entregas o fallos en
la produccion.

Inventario de transito:

También se conoce como punto de pedido. Es la cantidad de inventario que queda
cuando se emite el pedido, son los materiales que forman parte de la cadena de
valor.

Se pueden dar diferentes enfoques a los inventarios y por ello existen muchas
clasificaciones, pero con estos dos puntos de vista nos podemos hacer una idea
bastante buena de la funcién que tiene el inventario en un proceso de fabricacion.

1.6.2 VALUACION DE INVENTARIOS

La gestion y el control de los inventarios es muy importante no solo para asegurar
la continuidad en los procesos de produccion, sino para mantener un control en los
pedidos y poder evitar retrasos o falta de productos para su venta.

Se necesita tener un conocimiento sobre los costes que suponen los inventarios,
tanto los de su compra como los de mantener los articulos en la empresa
almacenados, en el siguiente apartado desarrollaremos de forma detallada todos
los costes involucrados.

La seleccion y la valoracion en términos monetarios de los inventarios es lo que se
conoce como la valuacion de inventarios. Es una decision importante para las
empresas, ya que es una decision que debera mantenerse a largo plazo.

Los métodos mas utilizados en las empresas son los siguientes:

Método FIFO (First In, First Out):

La seleccion de los articulos mediante el método FIFO consiste en elegir los
primeros articulos que entraron en el inventario para su venta o su consumicion,
por lo que tendremos siempre un inventario formado por los UGltimos articulos que
entraron.

Este método se acerca mas al estado actual del mercado, ya que su valoracion
econdmica se basara en los costos de ese momento.
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Esta disenado con el fin de evitar problemas de obsolescencia de los productos, ya
que los primeros que se compraron son los primeros que salen del inventario,
evitando almacenamientos prolongados.

Método LIFO (Last In, First Out):

A diferencia del anterior método, éste selecciona los Ultimos articulos que entraron
en el inventario para su venta o consumo, por lo que para calcular el coste de dicho
articulo se hara de forma opuesta al método FIFO, quedando en el almacén las
existencias mas antiguas.

Este método tiene la ventaja de que mantiene la estabilidad del valor del inventario
ante cambios inesperados en los precios y refleja el coste real de los productos
vendidos, ya que relaciona los ingresos con los costes actuales.

Método PMP (Precio Medio Ponderado):

El calculo del método consiste en la ponderacion de los precios con las unidades
adquiridas, la formula empleada es la siguiente:

P1-q1+ + Pn.qn
G+t

PMP =

Siendo p el precio de cada cantidad y g las cantidades adquiridas.

El método PMP es el mas empleado en las empresas.

1.6.3 COSTES QUE SUPONE EL INVENTARIO

Los inventarios suponen una inversion de capital, impidiendo su uso para otros
conceptos.

La medicion del coste resulta un problema complicado y no siempre es posible
mantener un control de todos los costes, no solo podemos fijarnos en los costes
asociados a la adquisicion de las materias primas, tenemos que tener en cuenta
muchos otros elementos, como los gastos de gestion, de mantenimiento...

Algunos de los costes de mantener el inventario son:
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Coste de capital:

Es el coste de oportunidad necesario para llevar a cabo una inversion. Segun la
actividad comercial, la determinacion de los costes de capital puede ser mas o
menos complicado.

Ala hora de invertir en inventario, se tiene que tener en cuenta el riesgo de este, ya
que en ocasiones puede resultar bastante alto (productos con riesgo de deterioro,
obsolescencia...)

Coste de almacén y manipulacion:

No solo se requiere de un espacio para el almacenaje del inventario en donde
tenemos que anadir los costes del alquiler, los impuestos, la luz, etc, sino que se
necesita mantener un orden y un control adecuando en su almacenaje, suponiendo
un coste.

En algunas ocasiones se necesita utilizar equipos especiales, como grias para su
traslado y su colocacion...

Seguros e impuestos:

Se necesita asegurar las existencias, protegiéndolas de danos que puedan sufrir a
lo largo del periodo de almacenamiento, como deterioro del producto, robos,
obsolescencia, incendios...

Los impuestos aumentan si al finalizar el ano existe una alta cantidad de
inventarios almacenados.

Coste de lanzamiento el pedido:

La compra o la orden de produccion de un articulo supone un coste, que se obtiene
multiplicando la cantidad de articulos comprados por su precio unitario.

Si el producto se fabrica en su totalidad en la empresa, el calculo de los costes
resulta mas complicado y se necesita emplear métodos para su determinacion.

Coste de preparacion:

Tanto la preparacion del lugar de trabajo, como la preparacion de las maquinas
necesarias para la produccion o la mano de obra y el tiempo empleado, supone un
coste.
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Coste de transporte:

A mayor cantidad de articulos, mas lleno ira el camion que los transporte y menos
sera la frecuencia de los envios, suponiendo una disminucion en el coste de
transporte.

1.7 PLANIFICACION, PROGRAMACION Y CONTROL DE LA
PRODUCCION EN SISTEMAS CONTRA INVENTARIO

1.7.1 OBJETIVOS

El principal objetivo de la planificacion, programacion y control de la produccion es
la obtencion de un plan estratégico de produccion en donde se especifica qué
productos y qué componentes se deben producir, cuando y qué tamano de lote es
el adecuado.

También se estudia la programacion de las compras, cuando se necesitan las
materias primas y cuando se tiene que hacer la emision del pedido, de la misma
manera se tiene que realizar el estudio de los inventarios, para llevar un control
correcto de estos.

Se tiene que tener en cuenta la capacidad en cada centro de trabajo a la hora de
realizar la programacion, y asi poder adaptar la produccioén a dicha capacidad.

Vamos a resumir en una tabla el enfoque jerarquico en la planificacion, la
programacion y el control de la produccion, en funcion del horizonte de
planificacion.
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Mayor horizonte
de
planificacian

N

v

Mas nivel de
detalle

Planificacion
Agregada

v

Programacion
Maestra

v

Flanificacian
de Materiales

v

Programacion
de
operaciones

Produccian

Unidades de
familias de

Lotes de productos

Lotes de
componentes

1.7.2 PLANIFICACION AGREGADA

Inventarios

Inwentarios de
familias de

Inventarios de
productos

Inventarios de
materiales

Capacidad

Planificacion
agregada de la

Flanificacion
aproximada de la
capacidad

Flanificacian
detallada de la
capacidad

Para el cumplimiento del plan estratégico de la empresa, la planificacion agregada
se encarga de determinar el plan de produccion a medio plazo, de la manera mas

eficaz posible.

Establece las cantidades de articulos que se tienen que producir en cada periodo,
la capacidad de la que dispone el sistema, los inventarios...

El horizonte de planificacion varia entre los 6 y los 18 meses.

Las fases de la planificacion agregada son las siguientes:

Calculo de necesidades de produccion.
Determinacion de ajustes de la capacidad.

Elaboracion de planes de produccion.

Evaluacion de los planes en funcion de los objetivos planteados.

Aprobacion del plan agregado.

Existen varios métodos para su calculo, analiticos, de simulacion... Y métodos de
prueba y error en donde podemos diferenciar varias estrategias:
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Estrategia pura:

De caza: Ajuste de capacidad mediante contrataciones y despidos, con
horas extras y subcontratacion, pero sin retrasos o sin horas extras ni
subcontratacion, pero con posibilidad de retrasos.

De nivelacion: Ajuste de las necesidades de produccidon mediante
inventarios y retrasos, pero manteniendo una capacidad fija.

Estrategias mixtas: Combinacion y mejora de las estrategias putas con horas extras
y subcontrataciones.

1.7.3 PLANIFICACION MAESTRA

La planificacion maestra se obtiene de la desagregacion del plan agregado, en
donde se deben definir los lotes de producciéon, programar los pedidos de
subcontrataciones, planificar los inventarios de los productos finales y se tiene que
realizar el plan aproximado de la capacidad para comprobar si es factible el plan de
produccion definido-

El horizonte de la planificacion maestra se encuentra alrededor de semanas y los
12 meses.

La programacion maestra se descompone en dos partes. La primera es el Programa
Maestro de Produccion (PMP) INICIAL, que consiste en la desagregacion del plan
agregado y los pedidos en curso, y la segunda, el Programa Maestro de Produccion
(PMP) PROPUESTO, en donde se estudia em PMP Inicial, los pedidos en curso, el
inventario inicial y los pedidos pendientes, los pedidos comprometidos y por Gltimo
las previsiones de ventas a corto plazo.

Una vez estudiado el PMP Propuesto se realiza la Planificacion Aproximada de la
Capacidad.

1.8 MRP. PLANIFICACION DE NECESIDADES

1.8.1 DEFINICION

La Planeacion de Requerimientos de Materiales es un sistema de planificacion que
transforma el Plan Maestro de Produccion en las necesidades reales, programando
los pedidos y gestionando los inventarios de demanda dependiente.

Cuando decimos que la demanda es independiente, nos estamos refiriendo a una
demanda que no esta relacionada con otros articulos, dependiendo Unicamente de

24



las condiciones del mercado. Por el contrario, una demanda dependiente refleja
una relacion con otros items.

Por lo que la demanda podra ser calculada previamente a partir del PMP, en donde
se conocen los componentes necesarios para la obtencion del producto final.

El principal objetivo del MRP es asegurar que los niveles de stock proporcionen la
cantidad deseada en el momento preciso.

Resolver el problema del MRP consiste en el estudio de cuatro temas: el PMP, la
Lista de materiales (BOM), el estado de los inventarios y la seleccion del lote.

1.8.2 HISTORIA DEL MRP

La Lista de Materiales, conocida como “exposicion de necesidades” surge en las
empresas de los anos 60, con la finalidad de obtener un correcto funcionamiento
del suministro de las piezas, para productos con demanda dependiente.

El MRP se desarroll6 debido a las limitaciones que tenia la Lista de Materiales, ya
que en ellas no figuraban, por ejemplo, las fechas en las que debian realizarse los
pedidos.

1.8.3 EVOLUCION DE LOS SISTEMAS MRP

La ventaja principal que ofrecia el uso del MRP era el beneficio econdmico que
suponia, ya que se implementaba de forma considerable el ahorro del inmovilizado,
reduciéndose el inventario.

Con el paso de los anos se empezd a exigir al sistema que realizara la planificacion
de la capacidad de la planta para fabricar o montar los componentes necesarios.
Asi surgio el programa CRP (Capacity Requirement Planning), que determinaba si la
planificacion era o no posible en funcion de la capacidad.
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CAPITULO 2
LOT-SIZING. UN UNICO PRODUCTO.

2.1 INTRODUCCION.

La planificacion de la produccion organiza los recursos disponibles para la
transformacion de las materias primas en productos finales, minimizando en la
medida de lo posible los costos y asegurando la disponibilidad de la demanda en
todo momento.

Es necesario especificar el tamano de los lotes de produccion, el momento en que
dichos lotes deben producirse y su secuencia. Los problemas suelen estar
enfocados a horizontes temporales de medio o corto plazo.

Los sistemas de planificacion de fabricacion tienen como objetivo el aumento de la
productividad y la flexibilidad de las operaciones de produccion.

La necesidad de responder de manera casi inmediata a los cambios de la demanda
del mercado o la de los clientes, requieren modelos de planificacion flexibles para
no perder la productividad.

Debido a las caracteristicas de los problemas que surgen en la produccion, los
modelos de planificacion suelen ser, por lo general, modelos mixtos de
programacion entera (MIP).

El inicio de una nueva secuencia de lotes de produccion requiere una puesta en
marcha. Esto supone un costo adicional, y un tiempo para preparar las maquinas,
independientes del tamano de lote. Por ello es necesaria la utilizacion de variables
binarias para modelarlas.

Tales modelos de planificacion pueden resultar complicados de resolver de forma
Optima, sin embargo, se pueden utilizar técnicas heuristicas con las que
obtendremos soluciones casi 6ptimas de los modelos matematicos formulados.

2.1.1 MODELADO Y OPTIMIZACION.

Muchas empresas, tratan de desarrollar sistemas de planificacion que sean
capaces de optimizar su productividad.

Para poder hacer frente a la complejidad de su negocio, utilizan sistemas que
estandarizan los procesos. Esto supone la planificacion y optimizacion a corto plazo
del flujo de mercancias, lo que conlleva un ahorro de costos anuales.
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Los programas matematicos lineales no tienen en cuenta los tiempos de
preparacion entre los lotes de diferentes productos, alejandose de los costes reales
de la produccion. Empleando la programacion entera mixta estariamos erradicando
ese problema.

La transformacion de la descripcion de un problema en un modelo matematico
debe ser precisa, ya que es necesario que éste represente la realidad con cierta
exactitud, para poder obtener el resultado 6ptimo.

2.1.2 EJEMPLO MODELO DE PLANIFICACION. (Pochet - Wolsey p.9)

Vamos a estudiar la produccion de un tipo de bicicleta que produce una fabrica,
cuya produccion requiere materiales y equipos de produccion especiales.

La fabrica produce un lote al mes, debido a la baja demanda y a los elevados
costos que supone la instalacion de los equipos, por lo que no tiene sentido una
alta produccion.

El costo de fabricacion del lote se representa en la siguiente grafica:

N

Coste de produccion por lotes

Coste marginal

Coste de preparacion-

v

Tamafio de lote

El costo de preparacion representa el consto de la instalacion y de la preparacion
de los equipos. El coste marginal constante, corresponde al tiempo requerido para
la fabricacion de la bicicleta.

El coste de la instalacion es de 5.000 euros, y el coste marginal de 100.

Producir una bicicleta supone 5.100 euros mientras que el coste de un lote de 10
bicicletas supone 6.000 euros.
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Existe una restriccion de la capacidad, ya que el centro de trabajo, al igual que los
trabajadores, es compartido con la produccion de otros tipos de bicicletas. Es
posible un aumento de la capacidad con la contratacion de trabajadores
temporales si fuese necesario.

Las demandas aumentan en verano y primavera. Las previsiones de venta para el
proximo ano vienen representadas en la tabla siguiente:

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

400 400 800 | 800 |1200|1200| 1200 | 1200 800 800 400 400

Al final del ano habra un stock de 200 bicicletas.

Mantener una bicicleta en inventario cuesta 5 euros mensuales, incluyendo el
coste de capital y gastos de almacenamiento. No existe restriccion de capacidad en
el almacén.

El fabricante desea planificar los niveles de produccion e inventario, con el fin de
satisfacer la demanda, minimizando los costos totales, tanto de fabricacion como
de inventario. Quiere planificar la produccion para el proximo ano hasta el mes de
mayor demanda, agosto.

Algunas soluciones posibles:

Los costos de produccion se minimizan produciendo lotes grandes debido a las
economias de escala. Por eso una de las posibles soluciones seria producir en el
primer mes, de tal manera que se satisfagan las demandas de los meses
siguientes.

Teniendo en cuenta las 200 bicicletas en stock, habria que producir 7000 unidades
en enero. Esto supondra grandes costos de inventario hasta finales de agosto.

Otra opcion posible, es minimizar el costo de inventario, produciendo Unicamente
para satisfacer la demanda de cada mes. Esto supondra un costo alto de
fabricacion, porque requiere la configuracion de las maquinas cada mes.

Los costos con las dos opciones de resolucidon estan representados en las
siguientes tablas, respectivamente:
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Enero |Febrero|Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto| Total
Demanda 400 400 800 800 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 7200
Produccion 7000 0 0 0 0 0 0 0 7000
C.unitario 700000 0 0 0 0 0 0 0 700000
C.preparacion | 5000 0 0 0 0 0 0 0 5000
Inventario 6800 6400 | 5600 | 4800 | 3600 | 2400 | 1200 0
C.inventario 34000 | 32000 |28000|24000 | 18000 | 12000 | 6000 0 154000
El coste total con la primera opcion es de 859.000 euros.

Enero | Febrero | Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto| Total
Demanda 400 400 800 | 800 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 7200
Produccion 200 400 800 | 800 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 7000
C.unitario 20000 | 40000 | 80000 | 80000 | 120000 | 120000 | 120000 | 120000 | 700000
C.preparacién | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 40000
Inventario 0 0 0 0 0 0 0 0
C.inventario 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El coste total minimizando el costo de inventario es de 740.000 euros,

significativamente inferior al de la primera opcion, aunque esta no es la solucion
Optima del problema.

Vamos a resolver el problema con el programa Xpress- MP y nos dara la solucion

Optima.

El codigo es el siguiente:
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model ModelName
uses "mmxprs":

'BLOQUE DE DECLARACTIONES

declarations
Tt =8
mes = 1..t¢
IVARTABLES:
x:array(mes) of mpvar IPRODUCCION EN EL MES £
I:array(mes) of mpvar 'TNVENTARTO EN EL MES t
d:array(mes) of mpvar IPREFARACION EN EL MES t

dem: array(mes) of integer !DEMANDA EN EL MES t

coste_p = 100 !PRODUCCION
cozte i = 5 'INVENTARIO
coste_f=5000 !PREPARACION

inv_ini = 200 !INVENTARIO INICIAL
end-declarations
dem:: [400,400,800,800,1200,1200,1200,1200] 'VALORES DE LA DEMANDA
M:=sum(i in mes)dem(i) !CAPACIDAD MAXIMA DE PRODUCCION

setparam ("EEALFMT",  "%.2f")
'FUNCION OBJETIVO: MINIMIZ COSTES

coste = sum(i in mes) (coste_p*x(i) + coste_i*I (i) +coste_f£*d(i)}}
IRESTRICCTONES :

forall(i in mes)d(i)is_bkinary

TRESTRICCION DE DEMANDA

balance 1 := inv_ini + x(1)-I(1) = dem(l)

forall(i in me=s|i > l)balancel(i):= I(i - 1) + =x{(i) - I{(i) = demi(i)
TRESTRICCION DE CAPACIDAD

forall(i in mes) =x(i)<=M*~d({i)

I(c)=0

'EXPORTAR PROBLEMA
exportprok (EP_MIN, "", coste)

IMINIMIZAR EL COSTE
minimize (coste)

writeln ("\n\nRESULTADCS DE L& CPTIMIZACICH:™)
writeln{"--———————-"————— Yo'
writeln ("Coste optimizado: ",coste.socl," €\n")

writeln ("Mes\cdemh\cxhthtIl™)
forall(i in mes)do
writeln
write(i,"\tc",dem(i),"\c",x(i).301,"\C","NC", (i) .301,"\E")
end-do

end-model



La solucidon que nos da Xpress-MP es la siguiente:

RESULTADOS DE T4

Coste optimi
Mes dem

400
400
taquli]
E00
1200
1200
1200
1200

CO =<1 G A = La Rk

zado:

X

T36000.

&800.00

a

.00

1400.00

a

.00

1200.00
1200.00
1200.00
1200.00

OPTIMIZACTON:

ao

I1

400.00
0.a0
B00.00
.00
.00
.00
.00
.00

Lo T o O e Y . O

La tabla con los costos obtenidos es la siguiente:

Enero | Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto| Total
Demanda 400 400 800 800 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 7200
Produccion 600 0 1600 0 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 7000
C.unitario 60000 0 160000 | 0 | 120000 | 120000 | 120000 | 120000 | 700000
C.preparacion | 5000 0 5000 0 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 30000
Inventario 400 0 800 0 0 0 0 0 1200
C.inventario 2000 0 4000 0 0 0 0 0 6000

Como podemos observar el coste total de produccion es de 736.000 euros, algo
menor a la solucion de inventario minimo.

2.2 FUNCIONES DE COSTO GENERALES.

2.2.1 MODELO BASICO ECONOMICO LOT SIZING.

En este modelo trabajaremos con problemas con las siguientes caracteristicas:

T periodos.
Un Gnico producto.
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Una fuente de produccion sin escasez.

Variables de decision:

Xt: Cantidad producida en el periodo t.
It: Cantidad almacenada durante el periodo t.

Normalmente el costo conjunto de produccion e inventario es una funcion de la
forma Ce(Xt,It) = Ce(Xt) + he(l), siendo:

Ct: Coste de produccion en el periodo t.
ht: Coste de almacenar en el periodo t.

Quedando el modelo de la forma:

Minimizar ¥1_,{C.(X,) + h,(I,)}

s.a X1+ I1=D1 t=1,...,T
Xi+ It1- I[t= D¢ t=2,...,T
Xe=0,1t=0

Siendo Dt la demanda en el periodo t.

It > 0 refleja la condicion de que no hay escasez.

El problema puede ser formulado como uno de redes con costes en los arcos no
lineales, como veremos en los siguientes apartados.

Si las funciones de coste Ci() y he() son arbitrarias, el problema es dificil de
resolver, de hecho es NP-hard. Con ciertas condiciones sobre las funciones de
coste el problema se resuelve mejor.

2.2.2 CASOS ESPECIALES:
Ci(Xt) + h(ly). Funciones lineales:

Ct(Xt) = CtXt para Xt >0
ht(It) = htIt para ItZ 0

El problema resultante es de programacion lineal (P.L).
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Backlogging permitido:

Si permitimos escasez, retrasando la demanda acumulada, equivale a considerar It

sin restriccion de signo, por lo que:

htlt si It > 0

he(It)

-rtIt si It < 0

Donde r:es el coste de retrasar una unidad en el periodo t.

Ci(Xs)

Ce. X

Xt

0

-re.ls

h: (1)

h1—.|-r

0

Resultando un problema de P.L que veremos mas adelante, en donde It se

desdobla en [t = It + It

Ci(Xt) + hy(lt). Costos convexos:

Hay dos tipos de funciones de costo que aparecen frecuentemente en la practica

de produccion/inventario: son las funciones concavas y convexas.

El costo de produccion es convexo si el costo unitario va aumentando con la
cantidad producida, por ejemplo, los costos de materiales y de mano de obra
pueden ser lineales hasta que se llega al tope de horas, en cuyo caso hay que
recurrir a horas extras mas caras. Con el almacenamiento puede suceder algo

parecido: ser lineal hasta un cierto nivel, y luego aumentar el coste unitario.
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h: (1)

Ci%) /

XT I-r

Ci(Xt) + hy(l;). Costos concavos o costos concavos a trozos:

C«(Xy)=0 concavaparaX;=0

concava paraly =0
he(lt) =0
coOncava paral; =0

CX) ™ (1)

|
0 Xs 0 !

Las funciones de produccion concavas se dan en presencia de economias de
escala, y equivale a coste marginal decreciente. El fendmeno suele ocurrir cuando
hay descuentos para compras de materiales.

Costos fijos:
Un caso habitual es el de produccion con costos fijos.
0siXi=0

Ct(Xt) =
Kt + CtXt > 0

Xt
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En donde K: representa el costo fijo de produccion.

2.3 MODELO GENERAL. LOT SIZING DINAMICO

Cuando la demanda varia en el tiempo, el problema se convierte en un problema
dinamico o multi-periodo.

Consideramos una demanda variable en el tiempo, pero conocida con antelacion.

Parametros:

T periodos.
Dt: Demanda en el periodo t (conocida) (entero>0).
Ct: Coste de produccion en el periodo t.

Variables:

Xt: Cantidad producida en el periodo t.
It Inventario al finalizar el periodo t.

Suponemos que el coste incurrido en el periodo t depende solo de la produccion Xt
y del inventario final It, y posiblemente del periodo t. Asi lo denotamos por Ct (X,It).

Funcion objetivo y las restricciones son las siguientes:
ek T
Minimizar Y;_; C:(X;, 1;)

S.a X¢+ Ie1- Ie= D¢ t=1, 2, ...,T
Xe=0,1t=0

Vamos a explicar de forma detallada cada una de las restricciones:
De balance:
Xe+ It1- It= D¢ t=12,.. T
Donde Io es el nivel del inventario inicial gue se supone conocido.

Sobre las variables:
Xe=0 t=1,..,T
I[.=0 t=1,..,T

La primera restriccion obliga a la variable Xt a ser un entero, y la segunda a
satisfacer la demanda en cada periodo.
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A veces se puede imponer la restriccion adicional de que el nivel del inventario sea
cero al finalizar el periodo T (IT= 0), o de que sobrepase cierta cantidad especifica
(It = S) conocida como el inventario de seguridad. Esto viene de que, si no se
impone ninguna restriccion, el inventario final tiende a ser cero, lo cual puede no
ser deseable si el sistema debe seguir funcionando después del periodo T.

Otra posibilidad es asignar un valor g(It) al inventario final y restarlo de la funcion
objetivo:

Minimizar YI_, C,(X,,1,) — g(,)

Ademas, puede haber restricciones de cotas (Xt < Uy), (It £ L), indicando las
cantidades maximas que pueden producirse y almacenarse, en cada periodo.

Incluso cotas inferiores (It > St) dando el inventario de seguridad.

Hay que notar que, en principio, las variables It podrian eliminarse (o bien las Xt).
Por ejemplo, quedaria:

Io conocido
[1=1Io+ X1- D1
=11+ Xz2-D2=(Io + X1-D1) + X2- D2 =1o + (X1 + X2) - (D1+ D2)

le=Tlo+ Yjoq Xi — Xk=1 Dic = Io + Xfo1 (X — Di)

De aqui podemos deducir que exigir It > 0, t=1...T, equivale a que las demandas
sean satisfechas a tiempo.

Backloggin o retrasos. Equivale a permitir que It < 0. Entonces, cuando It > 0, It es
el inventario disponible, con costo asociado ht(l).

Cuando It < 0. -t es la cantidad retrasada (demanda no cubierta en el periodo t).
Los retrasos tienen un coste asociado rt(-It) si It < 0. Una forma de modelar esto
bien, es poner: It=1tt-1r, Lkt=0, Ir = 0.

Modelo con backloggin:
Minimizar Y_{C,(X,) + h,(If) + 1.(I7)}

S.a Xe+ It1- It = D¢ t=1,...,T

It = It+ - It'
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Xe= 0,1t =0,Ic =0

2.4 MODELOS DE REDES

En ciertos casos, problemas de produccion-inventario se pueden modelar como
problemas de redes, del tipo: camino mas corto, transporte, flujo en redes y redes

no lineales.

2.4.1 MODELO DE FLUJO EN REDES. SIN ESCASEZ

Costes Ct(Xt) y he(It) sobre cada arco.
Modelo:

(=1 Dt

_Dp_ _D3

_Dl _DT,

Minimizar }:7_; C,(X,) + X{_; h(I,)

s.a X1+ I1=D1 t=1,...,T
X+ It1- It= D¢ t=2,.. T
Xe=0,1:=0.

2.4.2 MODELO DE FLUJO EN REDES. CON ESCASEZ PERMITIDA

Sean:

Itt: Inventario disponible en el periodo t.
Ir: Cantidad atrasada en el periodo t.
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Entonces It = It+ - I+ es el inventario neto.
Funciones de coste:

Ct(Xt): Production.
he(It+): AlImacén.
re(It): Retraso.

Modelo:

I, Dt

Minimizar Y.1_; C¢(X,) + X1 he(I}) + X1 e (I7)
s.a Xi+Iir-I1it =Dy
Xe+ [eat - [e1+ I - [tF = D¢ t=2,...,T-1

Xe+ Ie1t - [t =Dy

Xe= 0,1t =0,1t=0

2.5 DISTINTAS REPRESENTACIONES

Suponemos un problema con 4 periodos, demandas: 3, 2, 5y 6 y la solucion dada

en la tabla.
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t 1 3 4
D, 3 5 6
X, 8 0 8
It 5 0 0
I 0 2 0

Una forma equivalente es dibujar I(t) en funcién de t.
I(t)
10
3
<]
4 \\
—=—jt)

N\

N

Y otra forma seria representar la solucion en la red asociada a este problema. (Los
arcos que no aparecen tienen flujo X=0).

16
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Cuando los costes marginales de produccién son constantes a lo largo de los
periodos, es decir, Ci=C, t= 1, ..., T, aunque haya costes fijos, Ki, la cantidad que se
produce puede quitarse de la funcion objetivo, pues los costes totales de
produccion, excluyendo costes fijos son independientes de las X:

T T T
ZCtXt - cht - C(th “ 1)
=1 t=1 t=1

2.6 MODELO DE WAGNER-WHITIN

El Modelo de Wagner y Whitin es un método matematico para dimensionar lotes
utilizando programacién dinamica, para minimizar costos, garantizando soluciones
Optimas.

Es el primer modelo que busca el equilibrio entre los costes de produccion e
inventario, permitiendo una demanda variable en el tiempo y aceptando ciertos
retrasos. Para ello se crea una funcidon en donde aparezcan todos los costes
asociados a sus variables, con el fin de encontrar una solucion a esas variables de
tal manera que minimice dicha funcion.

Para la resolucion de este método, se dispone de T periodos con demanda
conocida y se aplica para un solo item, permitiendo inventarios al inicio y final del
periodo, acarreando un costo positivo.

De forma matematica, el algoritmo se escribe de la siguiente manera:

Minimizar Y'I_{{C,(X,) + h,(I,)}

S.a Xe+ It1- It = D¢ t=1,..., T
XtZ 0 t=1, . T
l[b=Ir=0

Siendo T el nimero total de periodos, Dt la demanda en el periodo t, C:(Xt) es el
coste de producir X unidades en el periodo t y, por ultimo, hi(lt) el coste de
mantener i unidades de inventario hasta el final del periodo t, siempre y cuando
[=0.

Las variables de decision en el modelo son la cantidad de produccion en el periodo
t (Xv), y el inventario al final del periodo (It).

41



Para resolver el modelo Wagner-Whitin, se ha desarrollado diferentes
procedimientos, dando soluciones 6ptimas y aproximadas (heuristicas).

El procedimiento de solucion 6ptima no permite retrasos, por lo que el inventario
tiene que ser siempre positivo. El costo de produccion se escribe como:

Ce(X) =St + X

Siendo siempre X>0y el costo asociado a producir cero unidades sera Ct(0) =0.
St es el coste de preparacion y c: el coste de produccion.

El algoritmo puede dar como resultado que en cada periodo o bien no se produce, o
se produce la cantidad de demanda acumulada de varios periodos.

2.6.1 EJEMPLO. (Nahmias 1993 p.322)

Las demandas para un componente electrénico para las 4 semanas siguientes son:
52, 87, 23, y 56. Suponemos costes fijos semanales, no se permite escasez y que
no hay capacidad sobre el nUmero de componentes que pueden fabricarse a la
semana.

Sean Xi, X2, X3, X4 las cantidades ordenadas. Vamos a examinar el niUmero de
soluciones factibles.

Como no se permiten retrasos sabemos que X1 = 52. Suponiendo que Is+ = 0,

obtenemos que X1 < Dr, siendo Dt la suma de las demandas de las 4 semanas.
Dr= 52+ 87 + 23 + 56 = 218, por lo que 52 < X1 < 218, es decir, puede tomar
167 valores.

El nimero de valores posibles para X2 depende del valor tomado por X1, pero tiene
que ser X1 + X2 > 52 + 87 = 139.

Vemos que adn para problemas muy pequenos el nimero de soluciones factibles
es enorme. Sin embargo, el nimero de soluciones con requerimientos exactos es
muchisimo menor:

X1=D10X1=D1+Dz0 ... X1=D1+D2+ ... +Dr7
X2=0 0 X2=D7 0 X=D2+D3 0 ... X2=D2+D3+ ... +Dr

Xt=0 0 X1=Dr
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X1 como maximo puede tomar 4 valores con estas nuevas restricciones (52, 139,
162, 218), X2 puede tomar otros 4 (0, 87, 110, 166), y asi sucesivamente.

Queda determinada por los periodos donde hay produccion, bastaria con
especificar un vector de ceros y unos (i, iz, ..., it) tal que si it=1 hay produccion en t
y si it=0, no la hay. Ademas, i1=1 siempre, ya que Io=0.

Teniendo en cuenta esto, una posible solucion seria (1, O, 1, O) en donde se
produce solo en los periodos 1y 3, luego X= (139, 0, 79, 0). En este ejemplo habra
23 soluciones con requerimientos exactos, en general, puede haber 2T-1 soluciones.

2.7  PROGRAMACION DINAMICA (BACKWARD)

El ndmero de politicas de requerimientos exactos para un problema de T periodos
es 271, Para T grande seria ineficiente enumerar todas estas soluciones. Podemos
encontrar el 6ptimo por recurrencias backward de programacion dinamica (P.D.).

Sean:

fi: El costo minimo de satisfacer las demandas durante los periodos t,
t+1, ..., T, suponiendo inventario inicial cero (l.1 = 0).

Si una politica de requerimientos exactos produce en ty luego en j, con t < j, debe
producto exactamente en t: D¢ + D+1 +... + Dj1. Sea:

Ct;: El coste de producir en t para satisfacer la demanda de t, t+1, ..., j-1
Ci=C( X DY)+ Y2 hy, (X2 D,) Parat<]
tj — ¢( k=1 k) k=t K ( k+1 ¢) Parat<j

Donde, ademas, si j=t+1 es solo Cit+1 = Ci (Dy).
Cij esta definido para 1 <i <j<T+1.

Entonces:

Ct(D¢) paraj=t+1

Cej=
Cti (Dt + De#1 + ... + Dj-1) + he ( De+1 + ... + Dj-1) + het1 ( Dev2 + ... + Dj) +...
+ hj-2(Dj-1) paraj > t+2

Por ejemplo, para t=2, j=5

C25= C2(D2+D3+D4) + h2(D3 + D4) + h3(D4)
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Para j = t+1, si el inventario al empezar el periodo t es I = It1y la decision de
produccion es X, el coste resultante es Ce(Xt, It).

Ademas, el inventario final, I, esta determinado y es I + Xt - Dy, y sera el inventario
al empezar la siguiente etapa.

Suponiendo que seguimos una politica optima desde el periodo t+1 hasta el T,
entonces el costo asociado a la eleccion Xt del periodo t, con estado de inventario |,
(suponiendo politica optima en t+1, ..., T), es Ct (X, It) + fe+1(1 + Xt -Dv)

El valor minimo de este costo es fi(I), y estara definido por la ecuacion final:

ft(I)= min {Ct (Xt, [+ X:- Dt) + ft+1(I + X:- Dt)}
Parat=1, 2, ..., T, con fw1(1)=0.

Se puede usar Programacion Dinamica Backward para encontrar la produccion
optima {Xt}. Ademas, restricciones como Xt < U It < Lt, o X, It enteros >0, sirven
para reducir el rango de valores en las variables de decision y estado, y hacen el
problema mas facil,

Para ciertos tipos de funciones de costo, hay algoritmos mucho mas eficientes que
el de P.D.General.

También, Wagner da el algoritmo de P.D.Forward para este problema.

El problema es equivalente a uno de camino mas corto, que consiste en los nodos
{1,2,..,T, T+1}, los arcos (t, ) Vt<j.

Por ejemplo, para T=4:

Hay correspondencia entre politicas de requerimientos exactos y caminos en el
grafo del nodo 1 al nodo T+1.

2.7.1 EJEMPLO (Winston p-955)
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T=4

Di1=1, D2=3, D3=2, Ds=4
Ki=k=3€

CG=C=1¢€

hj=h = 0.5€

0si X=0
Ci(X):‘[

3+Xsi X>0
hj(1)=0.5I

Vamos calculado los Ct;:

C12=4

Ci3=C(1+3)+h((3)=7+0.5*3=85
Cu=C(1+3+2)+h((5)+h(2)=9+0.5*7=125
Cs=C(1+3+2+4)+h(9)+h(6)+h(4)=13+0.5%19=225
C23=6

C2=C(B)+h(2)=8+1=9
Cxs=C(9)+h(6)+h(4)=12+5=17

C34=5

Cs=C(6)+h(4)=9+2=11

Cas=7

Caminos:

U1=0

Uz2=4; pred (2)=1

Us=min {4+6, 8,5} =8,5;pred (3) =1

Us=min {8.5+5, 12.5, 449} = 12.5; pred (4) = 1

Us=min {22.5,4+17,8.5+11, 12.5+7} = 19.5; pred (5)=3 6 4

Camino mas corto: 1-3-5 6 1-4-5
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Esto corresponde a producir en t=1, para cubrir D1 y D2 y producir en t=3 para
cubrir D3 y D4. Con coste total 19.5 para el primer caso. Y para el segundo
corresponde a producir en t=1 para cubrir D1, D2 y D3, producir en t=4, con el
mismo coste total.

t 1 2 3 4 t 1 2 3 4
Dt 1 3 2 4 Dt 1 3 2 4
Xt 4 0 6 0 Xt 6 0 0 4
It 3 0 4 0 It 5 2 0 0

2.8 MODELOS CON COSTOS CONCAVOS SIN ESCASEZ.

2.8.1 C¢(Xs, It) FUNCION CONCAVA Y NO SE PERMITE ESCASEZ.

También suponemos que lo=ItT=0
El modelo es:
Minimizar Y!_, C,(X,,I,)
s.a X1-11 = D1
Xi+ Ie1- It = D¢ t=2, ..., T-1
Xi+ It1 = Dy
Xe=0,1:=0
Aplicaremos el resultado de que el minimo de la funcidbn concava sujeto a

restricciones lineales ocurre siempre al menos en un punto extremo de la region.

En este caso hay T restricciones lineales y entonces un punto extremo tiene como
mucho T variables no nulas (resultado clasico de Programacion Lineal).

Distinguimos dos casos:

-CASO 1. Dt > 0 Vvt=1, .., T.
Por lo que Xt e I+-1 no pueden ser ambos cero.

Como sélo T variables pueden ser positivas, una de las variables X: e It-1 debe serlo.
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Entonces todos los puntos extremos de la region, incluyendo el 6ptimo, cumplen la
propiedad:

Xelb1=0 t=1, 2, ...T (Wagner-Whitin)

- CASO 2. Existe periodo k tal que Dk = 0.

En este caso puede suceder que Ik-1 =0y Xk = 0, por lo que puede haber un punto
extremo con It-1> 0 y Xt > 0 para algin t # k.

Vamos a demostrar que una solucion asi no puede ser 6ptima:

Si Ik1 = 0, Xk = 0 podemos descomponer el problema original en dos problemas
independientes: uno del periodo 1 al k-1 y otro del k+1 al T.

El primer problema tiene k-1 repeticiones, y entonces k-1 variables no nulas en la
solucion 6ptima; y en el segundo problema T-k restricciones y variables no nulas en
el 6ptimo. Entonces en el problema original tenemos una solucion 6ptima con T-1
variables no nulas, lo que implica que se cumple la propiedad mencionada
anteriormente, Xt It.1=0

Hemos demostrado que si Ct(X, It) es una funcion concava para el problema lot
sizing, existe una solucion 6ptima cumpliendo que X: toma solo uno de los valores:
0, Dt, Dt+1, ..., Dt ya que solo puede producirse (Xt > 0) si lt-1=0.

La siguiente vez que se produzca debe volver a ser Ik1 = 0, por lo que
necesariamente en t se produjo Dt + Dt+1 +... + Dk.

Un periodo t donde se produce se llama punto de regeneracion. Esto supone
mejoras muy significativas en el algoritmo.

Todo esto suponiendo que Ct: es concava y que no hay capacidades sobre las
variables X: e .

2.8.2 CASO ESPECIAL C¢ (Xt, It) = Ct(Xt) + htUt)
La formulacion matematica de este caso es:
Minimizar 2{:1{Ct(xt) + h (I}

S.a Xi+ It-1- It = D¢ t=1,...,T
Xe=0,1t=20
[o=Ir=0.
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Suponemos Ci(X:) y hi(lt) dos funciones concavas.

Consideramos el modelo de redes asociado (no lineal).

I, Dt

Aplicando el resultado anterior, existe solucion 6ptima que es un punto extremo de
la region, en este caso seria la solucion basica factible del problema de redes, es

decir, un arbol expandido.

Puede haber soluciones 6ptimas que no cumplan la condicion: Xik-1= 0.

2.8.3 EJEMPLO

T=3
Sin costes fijos
Ct(X¢) lineal sin cotas

t 1 2 3
Ct 2 3 4
ht

Dt 10 15 20

Soluciones 6ptimas: C+=145 coste total, no cumpliendo Xt. It.1=0
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20

20
O ONO

Como Ctson concavas (lineales y sin cotas) existe una solucion 6ptima cumpliendo

esta condicion, por ejemplo:

10

35

20

Por lo que queda demostrado que basta buscar una solucion 6ptima que cumpla:
Xt It.1= 0, pero que existen soluciones 6ptimas que no lo cumplen.
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CAPITULO 3
LOT SIZING. MULTIPRODUCTO

3.1 INTRODUCCION.

En el capitulo anterior hemos formulado modelos de un Unico producto. En este
capitulo estudiaremos modelos con varios articulos.

Podemos diferenciar dos modelos, de un unico nivel, en donde los productos son
independientes, pero interactian entre ellos, ya que requieren de los mismos
recursos para su formulacion, y modelos multi-nivel, en donde los items interactdan
también entre ellos debido a la estructura de produccion.

La planificacion de la produccion buscar el mejor uso de los recursos disponibles
(maquinas, mano de obra, espacio...), de manera que satisfaga la demanda del
cliente acarreando el menor costo posible.

Las restricciones surgen de la capacidad de los recursos. En la figura (Pochet -
Wolsey), se muestra de forma grafica 3 planes diferentes de produccion. La
longitud de cada rectangulo representa el tiempo empleado en la produccion del
item.

t=1 t=2 | t=3 t=4

2 3] 1] 4 al 1 | |2i i EE 2 al 3 |
2 2] Z
1 [ 2 2 | 3 | 4

Como se puede apreciar en la primera secuencia se producen muchos items en
cada periodo, mientras que en la segunda y en la tercera se producen uno y dos
respectivamente.

3.1.1 CLASIFICACION DE LOS RECURSOS.

Como hemos dicho antes, los productos pueden requerir de l1os mismos recursos,
ya sea una maquina, una instalaciéon, mano de obra... Esto supone una restriccion
en el modo de produccion (PM) y en la cantidad de produccion (PQ), limitando la
cantidad de items a producir.
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3.1.2 EJEMPLO (Pochet - Wolsey p.384)

Sea m=3 el nimero de productos; para la produccion de cada producto tenemos
capacidades constantes C1=5, C>=4, C3=3. Las tasas de consumo de los recursos
son: a1=1, a»>=2, as=3, respectivamente. Los tiempos de configuracion son bi=0,
para i=1, 2, 3, y la disponibilidad total de la maquina L=20.

La restriccion de la maquina en cada periodo es entonces:

X1+ 2X2+ 3X3< 20
X1 <51

X2 <4Y2

X3 < 3Y3

XeR3

Ye{0,1}3

3.2 PROBLEMAS DE PRODUCCION/INVENTARIO
MULTIPRODUCTO.

En estos modelos se consideraran Unicamente, los costos provenientes de la
produccion e inventario de varios articulos o familias de articulos con uno o varios
recursos o métodos de produccion.

Los modelos de produccién/inventario multiproducto son la extension natural a
varios productos de los modelos vistos en el capitulo 2.

En estos casos se supone un horizonte de T periodos, y se consideran P productos.
Estos productos comparten una serie de recursos de produccion como hemos
explicado en el punto anterior.

Estos modelos generalizan los de product-mix y seleccion del proceso al caso de
varios productos. En todos los casos supondremos que cualquier cantidad de un
recurso no utilizada en un periodo no puede ser usada en el periodo siguiente. Esto
sucede, por ejemplo, con las horas de trabajo, las horas de las maquinas, la
capacidad del almacén, de transporte, ... Hay otros recursos como la cantidad de
materiales o el capital, que si pueden dejarse para periodos posteriores,
necesitando un cambio previo del modelo.
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3.2.1 MODELOS MULTIPRODUCTO CON VARIOS RECURSOS Y
COSTOS LINEALES

Generalizan los modelos de product-mix al caso multiperiodo. El modelo basico con:

T: periodos (indices t=1, ..., T).
P: productos (indices i=1, ..., P).
M: Recursos (indices m=1, ..., M).

Variables:

Xit: Cantidad producida del producto i en el periodo t.
Iit: Cantidad del producto i en el almacén al finalizar el periodo t.

Datos:

Dit: Demanda del producto i en el periodo t.

Cit: Coste unitario de produccion del producto i en el periodo t.

hit: Coste unitario de inventario del producto i en el periodo t.

bm,t: Cantidad del recurso K disponible en el periodo t.

aim: Cantidad del recurso k usada para producir una unidad del producto i.

El modelo completo es:

Minimizar 25:1 ZtT=1{Ci,tXi,t+ hil; ¢}

s.a Xit+ lit-1— Iit= Dit i=1, .. P;t=1,..,T
f:lai,mxi,t < bm,t m=1,...M; t=1,...,T
Xit >0, Iit=0

A este modelo se le pueden anadir cotas sobre las variables, y otras politicas de
inventario como retrasos o pérdidas de ventas.

3.2.1.1  EJEMPLO DE FORMULACION DE UN PROBLEMA DE
PRODUCCION E INVENTARIO

Problema de produccion e inventario de 4 productos, con un horizonte de
planificacion de 5 periodos y 3 maquinas disponibles en el proceso. El inventario
inicial es cero para todos los productos y el costo por unidad almacenada es de 20,
30, 35y 25 Euros para los productos 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Cada maquina
puede trabajar un maximo de 1300 horas por periodo. A continuacion, se detalla el
numero de unidades de cada producto producidas por hora de cada maquina.
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Maquina Producto 1 Producto 2 Producto 3 Producto 4

1 2 3 4 5
2 2 4 2 4
3 2 4 5 3

La demanda en unidades de cada producto y en cada periodo y los costes de
inventario se detallan en la siguiente tabla.

Periodo Producto 1 Producto 2 Producto 3 Producto 4
1 0 50 0 100
2 120 0 0 0
3 0 200 300 0
4 200 20 0 200
5 150 130 200 50
Coste inventario 20 30 35 25

Los costes de produccion son constantes, por lo que no sera necesario meterlos
dentro de nuestra funcion objetivo.

Vamos a formular el problema.

Las variables de decision seran:

X11, vy X15, wuv, X41, oo, Xa5=>0
11, ..., l15, oo, 141, o0, [a5 =0

La funcion objetivo:

Minimizar 7, 37, h; i, = 20 (Iix +... + Iis) + 30 (Iz1 +... +
I25) + 35 (Is1 +... + I35) + 25 (I41 +... + las)

Restricciones:

1 1 1 1
Z?:l;Xlt + EXZt + ZX4t + EXSt S 1300

1 1 1 1
Z?:l;Xlt + ZXZt + EX4t + ZXSt S 1300
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TEazXie + = Xoe + = Xae + 2 X5 <1300
O0+X11+111=0 0+ X31 + I31=0

[14 + X15 4+ 115 =150 34 + X35 + I35 =200

0+ X214+ 121=50 0+ X41 + I41 =100

I24 + X25 + 125 =130 44 + X45 + [45 =50

3.2.2 MODELOS MULTIPRODUCTO CON VARIOS METODOS Y
COSTOS LINEALES

En este caso supondremos que hay diferentes métodos de produccion, como
produccion en horas normales, horas extras y produccién subcontratada, que
harian el papel de los recursos de la seccion anterior. Este tipo de modelos
generaliza los de seleccion del proceso del caso estatico.

Las caracteristicas de este modelo son:

T: Periodos.
J: Métodos.
P: Productos.

Variables:

Xijt: Cantidad producida del producto i en el periodo t, con el método j.
li:: Cantidad del producto i en el almacén al finalizar el periodo t.

Parametros:

Di+: Demanda del producto i en el periodo t.

Cijt: Coste unitario de produccion del producto i en el periodo t, con el
método j.

hit: Coste unitario de inventario del producto i en el periodo t.

bj:: Tiempo disponible para el método j en el periodo t.

aij: Tiempo requerido para producir una unidad del producto i, con el método

J-
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El modelo es:

. s P J T
Minimizar ;-1 Y1 Xe=1{Ci ¢Xi j e+ hielie}

s.a Y Xie+ Lie1 - Lie= Dig i=1,..,P; t=1,..,T
Yi1@iXije < by =1 .. 5t=1,..,T
Xijt =0, [1,t= 0

Igual que en el caso anterior, el modelo puede ser extendido para incluir érdenes
atrasadas, inventarios de seguridad...

3.3 MODELO LOT-SIZING MULTIPRODUCTO CON LIMITACION
DE CAPACIDAD

En este apartado estudiaremos la planificacion en un sistema de fabricacion con
limitaciones de la capacidad en la produccion. En la practica se presenta
frecuentemente este problema.

Suponemos que hay capacidades de produccion X < U, t=1, .., T.

El problema con capacidades es mucho mas complejo, pues ya no se cumple la
propiedad de Wagner y Whitin I.1 Xt = 0.

Incluso encontrar una solucion factible puede ser complicado. Hay una condicién
de factibilidad obvia, (Nahmias) que es:

Z?let = Zzlet T=1, .. T

Esto indica que la capacidad de produccion a lo largo de T periodos debe superar a
la demanda acumulada de esos periodos.

3.3.1 EJEMPLO

T=7

D = (20, 40, 100, 35, 80, 75, 25)
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U = (60, 60, 60, 60, 60, 60, 60)
Vemos si se cumple la condicién: YX_, U, > YX_ .d,
t=1: U1=60, d1=20 —> 60 > 20

t=2: U1 +U2=120,d1+d2=60 —> 120 >060

t=7: U1+ Uzx+..+U7=420,d1+do+..+d7=375 —> 420> 375
Esto supone que existe una solucion factible, aunque no sea obvia.

Uno de los métodos que Nahmias emplea para la resolucion de este problema es el
método de ajuste para encontrar una solucion factible inicial. Este método consiste
en atrasar la demanda de los periodos en los que esta excede la capacidad. Esto se
repite hasta conseguir que el método lote a lote sea factible.

En este ejemplo, el primer periodo en donde la demanda excede la capacidad es el
periodo 3 (100 > 60), por lo que las 40 unidades de diferencia se distribuyen entre
los periodos 1y 2.

Para que en el periodo 2 la demanda no sea mayor que la capacidad, como mucho
podra admitir 20 unidades del periodo 3, quedando otras 20 unidades que seran
asignadas al periodo 1. Por lo que:

D’ = (40, 60, 60, 35, 80, 75, 25)
U’= (60, 60, 60, 60, 60, 60, 60)

El periodo 5 es el siguiente que la demanda supera la capacidad en 20 unidades,
que retrocede al periodo 4. Por Gltimo, el periodo 6 sobrepasa en 15 unidades la
capacidad de dicho periodo, por lo que se repartiran 5 unidades al periodo 4 y 10 al
periodo que aln tiene capacidad suficiente, quedando:

D’ = (50, 60, 60, 60, 60, 60, 25)

U= (60, 60, 60, 60, 60, 60, 60)

Garantizando una solucion factible al problema original.
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3.4 MODELO LOT SIZING MULTIPRODUCTO CON COSTO FIJO

En los modelos en donde no existen limitaciones de la capacidad es posible realizar
una planificacion de cada uno de los productos de forma individual, por lo que los
costes fijos no suponen un incremento de la dificultad en su resolucion.

Pero si el modelo requiere de limitaciones de la capacidad el problema resultante
sera NP-hard, por lo que solo se podra optimizar si hay pocos articulos.

Este modelo es la generalizacion del modelo lot sizing para un producto, donde la
produccion es de tipo batch o intermitente, con costos fijos (setup o preparacion),
costos de produccion y de almacenamiento.

El modelo debe tener en cuenta capacidades de produccion, en forma de recursos
utilizados a la vez que, por los diferentes productos, y de los tamanos de lotes y los
tiempos en que hay que producirlos para cada producto.

Caracteristicas:

T: Periodos.
M: Recursos.
P: Productos.

Variables:

Xit: Cantidad producida del producto i en el periodo t.
li+: inventario del producto i al finalizar el periodo t.

1siXit>0
Yit
O otro caso

Parametros:

Cit: Coste de producir i en el periodo t.

hit: Coste de almacenar el producto i en el periodo t.

Kit: Coste fijo.

Uir: Maximo nimero de cantidades del item que pueden producirse en el
periodo t.

Di+: Demanda del producto i en el periodo t.

gi.m: Tiempo fijo o cantidad fija del recurso m para iniciar la produccion del
item i.

ai,m: Cantidad del recurso m requerida para producir una unidad del item i.
bmt: Cantidad disponible del recurso m en el periodo t.
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El modelo es:
. a = P T
Minimizar ;4 2;=1{Ci¢Xit + Ki¢Yie + hielic}

s.a Xit+ Lit-1 = lie= Dit i=1,...P; t=1,...,T
P i(@imYie + aimXiy) < by m=1,.,M; t=1,..,T
Xit < UieYir
Xit =0,1;,:=0,Yit€{0,1}

Notas al modelo:

- Silos costes Cit: son constantes en t, pueden ser eliminados del modelo.

- Las cotas 0 < Xit £ Ui, pueden ser conocidas explicitamente, o bien
deducidas del modelo.

- Puede anadirse explicitamente la posibilidad de retrasar 6rdenes o pérdidas
de ventas. Lo mismo podria decirse para penalizacion por cambios en la
tasa de produccion.

- Todas las consideraciones dichas en los modelos de costos lineales siguen
valiendo aqui.

- Si hay “tiempos fijos” (qim > 0), el problema es no lineal entero, muy dificil de
resolver.

Si no consideramos tiempos fijos, el problema es de P.L. con costes fijos.

- Aunque en teoria todos los programas pueden resolver este MIP, si el
problema es de grandes dimensiones el tiempo de calculo puede ser
excesivo. Este tiempo puede mejorarse con:

Métodos de reformulacion y redefinicion de variables
Métodos de descomposicion.

3.5 PROBLEMA CON SETUP CONTINUO O START-UP

(Karmarkar-Schrage 1985). Suponemos un modelo con setup-continuo, de forma
que los costes fijos 0 setup s6lo son cargados cuando se inicializa la produccion.
Por ejemplo, si X3 > 0y X4 > O, en el modelo habitual es Y= Y4 = 1y se incurre en
los costes fijos Kz y Ka. Pero si los periodos son cortos y las producciones grandes,
podria ser l6gico suponer que se incurre en un solo coste fijo, por ejemplo, en Ks.

Karmarkar schrage considera este modelo en el caso multiproducto y una maquina.
Para un producto seria:
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Minimizar Y!_,{C.X;+ h. 1.+ K.(Y; — Y,_1}

s.a Xi+ It1- It = D¢ t=1,...,T
Xe < UeYe
Xc>0,1:>0
Yie {0,1}

En la funcién objetivo solo se incurre en el costo fijo Kt si Yea =0, Yi = 1.
Esto puede también modelarse introduciendo la variable Z: € (0,1) con

1 si se inicia la produccion en el periodo t.
Zy
0 si no se inicia.

Quedando el modelo de la forma:
Minimizar Y!_,(C.X,+ h .+ K. Z,)
S.a Xi+ [t-1- It = D¢ t=1,...,T
Ye- Y1 < Zt
Xe < urYe
Xe=0,1t=0
Yi € {0,1}, 7t € {0,1}
PorloquesiYe1=0yYi=1 —> Z=1
3.6 MODELO DE PLANIFICACION DE LA PRODUCCION Y MANO
DE OBRA
En los problemas estudiados anteriormente se han considerado como métodos o
recursos de produccion los distintos niveles de mano de obra con los que cuenta la

empresa. Sin embargo, en algunos casos es conveniente indicar expresamente el
ndmero de trabajadores contratados y el nimero de dias laborales al mes.
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3.6.1 MODELOS CON FUERZA DE TRABAJO FIJA

Se toman como variables, ademas de Xi, ity Yit:

Wt Namero de horas de trabajo regulares.
Et: Numero de horas extras.

Los costes son los siguientes:

Cit: Coste unitario excluyendo los costes laborales.
wt: Coste de una hora de tiempo regular.
et: coste de una hora extra.

Quedando el modelo:

Minimizar Y{_; Z{:1{Ci,txi,t + KiYie +hiclic} +
(W W, + ecEyp)
s.a Xit+ lit-1— lit= Dit i=1,..,P;t=1,...,T
f=1(ql'yi,t + aiXi,t) =W, +E; t=1, ..., T
Xit < UitYit
W:=>0
Ec=0
Xie=0,I,:=0
Yi: € {0,1}

gi es el numero de “horas fijas” requeridas para iniciar la produccion del item i, y ai
es el nimero de horas para producir una unidad del producto i.

Si eliminamos los tiempos fijos qj, i=1, ..., P, el problema es uno de P.L con costes
fijos.

Puede entenderse facilmente el caso de permitir escasez (6rdenes atrasadas o
pérdidas de ventas).

Aqui solo hemos considerado la capacidad laboral, pero podria extenderse a otras
restricciones.

61



3.6.2 MODELO CON FUERZA LABORAL VARIABLE

En este modelo se penalizan los cambios en el nivel de las horas de trabajo.
La funcién matematica es la siguiente:
Minimizar Y, ZtT=1{Ci,tXi,t +KieYie + hielie} +
W W, + eEe + g:Ge + fiFr)
s.a Xit+ lit-1— lit= Dit i=1,..pP;t=1,...T
Pi(qVie + aiXit) =W, +E,  t=1,..,T
Wi+ We1=Ge - Fr
W:>0,E:=0,G:=0,F: =0 t=1, .., T
Xit < UitYit
Xit=0,I,:=0
Yi: € {0,1}

Siendo g; el coste de contratos nuevos y f: el coste de despidos.

3.7 RESTRICCIONES DE PRODUCCION

A veces hay que anadir a estos modelos restricciones sobre la forma concreta de
produccion.

Un tipo de item por periodo (Ahuja- Orlin - Magnanti p.633):

Supongamos que producimos los P items en la misma maquina, y que en cada
periodo solo podemos producir un tipo de item. Entonces habria que anadir:

P _
i=1Yi,t <1 t=1, ..., T
Setup continuo:

Puede haber también “setup continuo” para cada producto, es decir, solo
incurrimos en el costo fijo Kit si Yit-1 =0, Yit = 1.

Entonces habria que anadir variables Zit € (0,1) y las restricciones:
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Yit— Yie1 < Zig i=1,...,P; t=1,...,T
La funcién objetivo quedaria:

Minimizar Y7 27_1(Ci o Xit + KieZie + hielie) +
W W, + eEe + 9:Gy + fiFy)

Inicializacién por producto. (Karwakar-Scharge 1985):

Supongamos una planta que produce P productos de la forma que para producir el
producto i se prepara toda la planta y se produce el lote en una linea continua;
luego se para la planta y se inicializa para otro producto, etz.

Aqui las restricciones serian los de 3.1y 3.2 a la vez:

Yit— Yie1 < Zig i=1,...,P; t=1,...,T
P, <1 t=1, .., T

Las variables Zit € (0,1) indican que si Zit= 1 es que la planta se dedica al producto
i.

3.8 MODELO MULTIPRODUCTO CON COSTE DE TRANSPORTE

La mejora en las decisiones de inventario y transporte pueden suponer ganancias
significativas.

El problema que aqui tratamos es la busqueda de la decision O6ptima para los
pedidos de varios articulos a un Gnico proveedor, con un horizonte temporal finito
para la toma de decisiones de pedido de los articulos, conocida la demanda y los
costos, tanto el costo de inventario como el fijo.

En este modelo contamos con un coste adicional, el coste de transportar el
producto. Este suele reflejar las economias de escalas, ya que emplea tarifas de
descuento por las unidades transportadas.

Por lo que la funcion sera lineal en cada trozo o segmento.

Este problema suele clasificarse como un problema multi-item de una sola etapa,
sin capacidad, cuyo objetivo es encontrar el tamano de lote que minimice el costo
(MILSP), considerandose como un problema NP-hard.
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La notacion empleada en el modelo es:

T: Periodos (indices t=1, ..., T)
P: Productos (indices i=1, ..., P)
S: Puntos de descuento (indices s=1, ..., S)

Variables de decision:

Xit: Cantidad de articulo i ordenado en el periodo t.

lir: Nivel de inventario del producto i al finalizar el periodo t.

INi: Nivel de inventario del producto i al inicio de la planificacion.
Lt: Cantidad total de articulos transportados en el periodo t.

1 si ms < Lt < Mg+t
Bsit {

0 en caso contrario.
Zs: Variable auxiliar empleada para relacionar la cantidad transportada con

el costo.
1siXit>0
Yi,ti ‘|:
O en caso contrario.

Parametros:

Di: Demanda del producto i en el periodo t.

Ki: Costo fijo de emision del item i en el periodo t.
hi: Costo de almacenar el producto i en el periodo t.
vi: Variable asociada al peso del articulo i.

Ts: Coste de transportar la carga s.

ms: Punto de descuento de carga s.

El modelo siguiente se emplea para el problema integrado de transporte (ITP)
minimizando el inventario y los costes relacionados con el transporte de los pedidos
por articulo.

Minimizar Y[_{ XF(hilie + KYie )+ 23_1 TsZs: )

s.a Xi1+ INi- Ii1 = Di1 i=1, .., P
Xit + Lijt-1— lie= Dit i=1,...P; t=2,...,T
Xit < MYit i=1,...P;t=2,...,T
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Lt=Zf=1viXi,t t=1, ..., T

Le=Y5_mgZg, t=1, .., T

Z1:< Bt t=1,...,T

Zst < Bs-1t + Pst t=1,...,T; s=1,...,S-1
Zst < Bs-1t t=1,..,T

Y1 Zg <1 t=1, .., T

Zgzlﬁst <1 t=1, ..., T

Xit=0,Ii:=>0,L:=0,Zst = 0
Bst€{0,1}, Yire {0,1}

Utilizamos M como un valor numérico muy grande.

Las 4 primeras restricciones estan relacionadas con el inventario, las 5 siguientes
modelan el costo funcién de la cantidad total de articulos transportados.

Las funciones de coste lineal por tramos se indica con la variable L; y la binaria Bs,
siendo t=1 si ms < Lt < ms + 1. Por lo que el coste del transporte se obtiene como
una funcién céncava con economias de escala.

La siguiente figura representa la estructura de costes lineal a trozos del transporte
con 4 tramos de descuento en funcion de la carga. (descuentos incrementales)

Coste de
transporte 4

T4
T3
T2
71

-

T0

ki

Lt
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La segunda grafica representa la funcion lineal por pieza.

Coste de
transporte 4

-

T4 —_—
73 —

Tz T ——

T1

T0

W

mO m1l m2 m3 md Lt

3.9 SOLUCIONES APROXIMADAS

Existen numerosos enfoques para obtener la resolucion del modelo multiproducto.
Uno de ellos consiste en buscar soluciones heuristicas simples, pero esto no
siempre es factible. Si existen limitaciones de la capacidad no se pueden aplicar
ciertos métodos, como hemos visto a lo largo de este capitulo.

Existen procedimientos que someten al problema a un conjunto de heuristicas
simples y seleccionan aquellas con las que se obtienen mejores soluciones. Para
modelos en donde las limitaciones de capacidad no son muy rigurosas, es decir, los
costes fijos y la capacidad de los recursos son reducidas, se pueden llegar a
obtener soluciones tolerables.

Otros procedimientos empleados para su resolucion han sido la programacion
lineal continua de Manne y la relajacion Lagrangiana, siendo la Ultima la mas
reciente.

Existe otro método, conocido como el método primal dual, que se emplea sobre
todo en situaciones multinivel con cuello de botella. Entendiendo como cuello de
botella a la fase de la produccion mas lenta, ralentizando el proceso de produccion
total.

Este analisis, al igual que los otros, no obtiene una solucion Optima, pero tiene
varias ventajas sobre los otros procedimientos. Este método indica la holgura de la
capacidad en cada periodo y el coste asociado a cada recurso.

Todos estos métodos empleados para problemas con limitacion de capacidad y
costos fijos requieren de otros procedimientos adicionales que modifiquen la
solucion aproximada.
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CAPITULO 4
LOT SIZING AND SCHEDULING. UN UNICO NIVEL.

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo vamos a estudiar el dimensionamiento y la programacion de lotes,
tratando de asignar los recursos de la manera mas eficiente, de forma que se
satisfagan las necesidades del cliente y la demanda del mercado.

El tamano de lote y la programacion es un proceso de gran importancia y dificultad
dentro de una empresa. Lot sizing determina el nivel de produccion y el momento
adecuado para satisfacer la demanda, dentro de un horizonte temporal finito.

Se establecen tiempos de preparacion que dependen del orden de ejecucion de las
piezas y del costo. Tanto los tiempos de preparacidon como su coste caracterizan las
lineas de flujo automaticas, por lo que sera necesario no sblo establecer la
secuencia si no un tamano de lote.

Gracias al desarrollo de programas computacionales se ha podido incrementar la
dificultad de las formulaciones matematicas, siendo mas realistas.

En este capitulo daremos una vision general de modelos que hacen frente a los
distintos requisitos que aparecen en las aplicaciones industriales.

4.1.1 OBJETIVOS

Normalmente, se suele seleccionar una maquina para el estudio, en donde se
pueden producir varios articulos diferentes. Se necesita que la maquina esté
configurada para la produccion de cada elemento, por lo que sera necesario tener
en cuenta la actividad de dicha configuracion, mientras que para elementos iguales
no se necesita un cambio de configuracion ya que se producen todos seguidos sin
un cambio de lote.

Para que la produccion resulte factible y los costes sean los minimos posibles, se
necesita una programacion de la actividad en donde se especifique el periodo de
produccion, el tamano de lote y la secuencia que deben seguir los productos en el
proceso.

Como ya dijimos en la introduccion, los costes variables son los costes de emision y
los costes de produccion. Cuanto mayor sea el tamano de lote, menor sera la
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cantidad de diferentes lotes y eso supondra un menor coste de produccion. Sin
embargo, esto implica un aumento de los costos de almacenamiento del inventario.
De aqui deducimos, que el tamano de lote estd relacionado con el costo de
configuracion y con el de almacenamiento, por lo que habra que encontrar el
equilibrio de manera que los costos totales se minimicen.

Existen diferentes tipos de problemas de asignacion de lotes y programacion con
diferentes métodos de solucion que veremos a continuacion.

4.1.2 CLASIFICACION DE PROBLEMAS (Hasse 1994)

Vamos a dar los criterios mas importantes segin Knut Haase para un modelo de
lotes y programacion.

Grado de informacion:

Cada parametro de los modelos deterministicos tiene un valor conocido fijo, sin
embargo, los modelos estocasticos contienen parametros variables aleatorios,
siendo estos ultimos tipicos de la demanda externa, del tiempo de entrega y de los
defectos, tanto de los elementos como de las maquinas de produccion.

Desarrollo de los parametros:

Existen parametros que no varian con el tiempo, pero en modelos dinamicos, los
parametros si que se modifican con el transcurso del tiempo, como son los tiempos
de configuracion, la cantidad de demanda, la capacidad de produccion y de
almacenamiento, los costos de produccion...

Horizonte de planificacion:

A la hora de plantear un problema, se pueden suponer varios tipos de horizonte de
planificacion, infinito, finito o variable.

Escala de tiempo:

Podemos establecer periodos de tiempos pequenos o grandes y también se puede
suponer una escala de tiempo continuo.
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Nudmero de articulos:

Podemos clasificar el problema dependiendo del ndamero de articulos y la
dependencia que existe entre ellos, debida a la capacidad o a la lista de materiales,
de la que hablaremos en el capitulo siguiente.

Niveles:

Los problemas de un Unico nivel surgen cuando los diferentes productos son
independientes entre ellos, no existe ninguna relacion de componentes. Cuando si
que existe una relacion entre los productos estamos hablando de problemas
multinivel.

Las relaciones de los componentes se definen por la estructura del elemento, que
estudiaremos en el capitulo 5.

Costes:

Los problemas se pueden clasificar dependiendo de los costes, como los costos de
configuracion, los de inventario o los de capacidad.

Recursos limitados:

Si no tenemos en cuenta esta caracteristica estaremos hablando de problemas sin
capacidad, de lo contrario hablaremos de problemas capacitados.

Politica de servicio:

Dependiendo de la politica de servicio de cada empresa, se podra admitir escasez
0 no. Para ello se estudia la cantidad de inventario 6éptima de tal manera que no
suponga un coste muy elevado, pero pueda mantener la imagen de la empresa
ante periodos de demanda muy variables.

Tiempo de las actividades:

Se necesita una programacion de los tiempos, el tiempo de transporte, de entrega,
de preparacion, de produccion por unidad... En la mayoria de los casos este tiempo
es casi instantaneo, pero en otras situaciones no lo es, y depende de la secuencia
de produccion.
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Objetivo:

El principal objetivo de los problemas, y asi lo hemos planteado en el trabajo, es
minimizar los costes totales, pero también se puede enfocar el problema a
maximizar el nivel de servicio o alisar la carga de produccion.

4.2 DIMENSIONAMIENTO Y PROGRAMACION DE LOTES DE UN
UNICO NIVEL

4.2.1 MODELO DE TAMANO DE LOTE CON CAPACIDAD

En esta seccion vamos a estudiar el dimensionamiento de los lotes con limitaciones
de la capacidad (CLSP), considerado como una extension del modelo de Wagner
Whitin.

La resolucion de estos problemas resulta compleja en el area de planificacion de
produccion, mientras que los problemas de lotes sin capacidad pueden ser
resueltos de forma eficiente y sin demasiada dificultad.

Caracteristicas:

T: periodos (indices t=1, ..., T).
P: productos (indices i=1, ..., P).

Las variables de decision son:

Xit: Cantidad producida del producto i en el periodo t.

Iit: Cantidad del producto i en el almacén al finalizar el periodo t.
1siXit>0

Yit
OsiXit<0

La variable binaria indica si la produccion de i ocurre en el periodo t.
Parametros:

Ut: Capacidad disponible de la maquina en el periodo t.

Di+: Demanda del producto i en el periodo t.

hi: Coste de almacenar el producto i en el periodo t.

INi: Nivel de inventario del producto i al inicio de la planificacion.

ai: Cantidad del recurso requerida para producir una unidad del item i.
Ki: Coste de preparacion del producto i.
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Con la notacion descrita podemos formular el modelo como uno de programacion
entera mixta:

Minimizar ¥, ZtT=1{KiYi,t + hil;;}

s.a Xit+ Lijt-1 = Lie= Dit i=1,...P;t=1,...,T
aiXit < UtYir i=1,..,P;t=1,...,T
2@ X < Uy t=1,.., T
Xit =0, L,:=0
Yic€ {0,1}

La funcion objetivo trata de minimizar los costes totales de instalacion y de
almacenamiento.

La primera restriccion se ha visto en muchos de los modelos anteriores y
representa la cantidad de inventario en cada periodo.

La segunda restriccion refleja la posibilidad de produccion de un producto,
Unicamente si la maquina esta configurada para dicha produccion. Y la tercera
indica la restriccion de capacidad.

El horizonte temporal de este modelo suele ser inferior a seis meses, pudiéndose
producir varios items por periodo.

Al ser un problema NP-hard no podemos obtener de forma sencilla una solucion
Optima, por lo que muchos autores han empleado heuristicas para su resolucion.

4.2.1.1 EXTENSION AL CASO MULTI-NIVEL, MULTI-MAQUINA

Existen diferentes problemas a la hora de extender CLSP al caso multinivel, ya que
se tiene que tener en cuenta las limitaciones de capacidad de los diferentes
niveles.

Unicamente es posible la produccion de un producto si existen suficientes
predecesores disponibles y esto es un requisito que se debe incluir en el modelo.

Vamos a ver un ejemplo (Haase 1994):

P=4
T=2
NUmero de maquinas M = 2
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Conjunto de elementos producibles en las maquinas 1y 2: P1= {1,2}, Po=
{3,4}
Conjunto de maquinas capaces de producir el producto j: M1= Mo= {1}, M3=
Ma= {2},
NUmero de unidades del item j necesario para producir una unidad del item
i:

0000
aj=10000

1100

1100

La cantidad del elemento j que se producira en la maquina m en el periodo t se
designa como Xjmt.

Esta figura muestra las relaciones entre los componentes y las maquinas
empleadas en cada elemento.

Se establece la demanda para los productos finales. El tiempo de producir una
unidad del item j en la maquina m, se expresa con ajny la demanda del elemento j
en el periodo t con Dj.. Unt €s la capacidad de la maquina m en el periodo t.

El tiempo del item en cada maquina se refleja en la siguiente tabla.

t 1 2 j pi1 pi2
dit 1 1 1 -
dat 1 2 1 -
Cut 2 2 3 R 5
Cat 2 2 4 - 5
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Si consideramos Unicamente la restriccion de capacidad:
ajm-Xj,m,t < Umt-Yi,t
Cont=1,2ym=1, 2.

Vamos a representar una posible solucion de forma grafica.

F 3 .
Xj1 J
m=
1 —1
1 2
1 2 ¢+
3 —
:':121 m=2
21
3 4
1 2+

Esta solucion no es factible, el producto j=1 no puede producirse al comenzar el
segundo periodo, ya que el producto j=4 aln no esta disponible.

Se necesita tener en cuenta el tiempo de transporte del producto para obtener una
solucion factible, esto se consigue con la siguiente restriccion, en donde se tiene en
cuenta el tiempo de entrega de cada item:

ZomeM; Xjme + Lje—1 = YieN; Zmem; @j,iXjmerr — Lje = Djy
Siendo N;jel conjunto de productos sucesores inmediatos del producto j, de manera

que ZieNjZmeMj a; i Xjmc+1 representa la demanda dependiente del producto j en el
periodo t.
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Para modelos en donde se da la produccion multinivel, son preferibles periodos de
tiempo pequenos, ya que obtendremos conjuntos mas grandes de soluciones
factibles.

Vamos a cambiar la escala de tiempo de la figura anterior, y en vez de utilizar dos
periodos grandes, vamos a duplicarlo con cuatro pequenos.

F 3 = .
Xjit m=1 j
1 i
1 2
1 2 3 a4 ¢
Kjlt'“ m=2
2L

L 4

En el primer caso de dos periodos grandes, tenemos que comenzar la produccion
con el producto j=3 en t=1.

Con los cuatros periodos se produce una superposicion con el item j=4, ya que
pasa a la maquina m=1 antes de que se termine la produccion completa de dicho
producto.

4.2.2 MODELO DE SCHEDULING Y PROGRAMACION DE LOTES
DISCRETOS.

Este modelo se basa en el supuesto de que la produccion se ejecuta de forma

completa en un mismo periodo de tiempo, sin posibilidad de cambios de un periodo
a otro.
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A este supuesto se le conoce con el nombre de “Todo o nada”, ya que, como
acabamos de decir, como mucho se puede producir un producto en un periodo fijo
en donde se emplea toda la capacidad disponible. Suponiendo dicha capacidad
constante en el tiempo.

Este modelo consiste en la subdivision de los periodos del CLSP en varios periodos,
para asi discretizar el problema (DLSP). Por lo que los periodos de este modelo
seran intervalos pequenos de tiempo.

Las variables de decision son las mismas que para el modelo CLSP:

Xit: Cantidad producida del producto i en el periodo t.

Iit: Cantidad del producto i en el almacén al finalizar el periodo t.
1siXit>0

Yit
OsiXit<0

Como los periodos de produccion son cortos, no serd necesario aumentar, en los
periodos en donde se produzcan los articulos, los costos de produccion, por lo que
Unicamente existira un costo de instalacion cada vez que comience la produccion
de un nuevo lote, teniendo en cuenta que la produccion de un Unico lote puede
durar varios periodos.

Por lo tanto, los lotes seran multiplos de una produccion de periodos completos.

Es por eso por lo que se anade una nueva variable de decision, indicando si la
maquina esta configurada para el elemento i en el periodo t, y un nuevo parametro.

Variables de decision:

Xit: Cantidad producida del producto i en el periodo t.

Iit: Cantidad del producto i en el almacén al finalizar el periodo t.
1siXit>0

Yit
OsiXit<0

Wit: Nueva variable binaria

Parametros:

Ut: Capacidad disponible de la maquina en el periodo t.

Di+: Demanda del producto i en el periodo t.

hi: Coste de almacenar el producto i en el periodo t.

INi: Nivel de inventario del producto i al inicio de la planificacion.

ai: Cantidad del recurso requerida para producir una unidad del item i.
Ki: Coste de preparacion del producto i.
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Wit Valor binario que indica si al inicio del periodo la maquina esta
configurada para el producto i.

El modelo sera el mismo que para el modelo CLSP con distintas restricciones:

Minimizar Y7, Y1_{K;Y;; + hil; ]}

s.a Xit+ Lijt-1— Lie= Dit i=1,...P;t=1,...,T
aiXit = UWi i=1,..,P; t=1,...,T
Wi <1 t=1, .., T
Yit = Wit - Wit i=1,..,P; t=1,...,T
Xit =0, It =0,Yi,t =0
Wit € {0,1}

La segunda restriccion indica la posibilidad de producir toda la capacidad en un
periodo o no producir nada, considerando que la capacidad no varia con el tiempo.
La siguiente restriccion indica la imposibilidad de producir mas de un producto por
periodo.

La cuarta restriccion refleja el inicio de un nuevo lote.

En este modelo la variable Y basta con que no sea negativa, debido a las
restricciones Y Wi < 1y Yit = Wit - Wig1.

En este problema podemos considerar la configuracion de maquinas paralelas y al
igual que el modelo anterior es un problema NP-hard.

Es posible que existan periodos de tiempo en donde no haya ninguna actividad
entre dos lotes del mismo producto, pero también puede suceder que se realicen
actividades adicionales innecesarias, esto ocurrira siempre que resulte menos
costoso que los periodos de tiempo inactivos.

4.2.3 MODELO DE SCHEDULING Y PROGRAMACION DE LOTES
CONTINUOS.

Este modelo se acerca mas a situaciones reales de la industria, en donde la
configuracion de dimensionamiento de los lotes es continua (CSLP).
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En supuesto en el que se basa el CSLP es en el que como mucho se puede producir
un producto por periodo, implicando que puede no ser necesaria la configuracion al
principio de un periodo.

Ademas, los lotes son cantidades continuas entre cero y la capacidad maxima de
produccion en un periodo t.

Por lo que es un modelo muy parecido al anterior, con la diferencia de que ya no se
tiene que producir hasta alcanzar la capacidad total, aunque sigue teniendo la
caracteristica que sélo se puede producir un articulo por periodo.

Tanto las variables de decision como los parametros son los mismos que los de
DLSP.

Y el modelo es el siguiente:

Minimizar Y7, >7T_{K;Y;, + h;l; ;)

s.a Xit+ Lijt-1 = Lie= Dit i=1,..P;t=1,...,T
aiXit < UtWiy i=1,..,P;t=1,...,T
Wi <1 t=1,.. T
Yit = Wit - Wit i=1,..,P; t=1,...,T
Xt =2 0,1,:=0,Yi,t =0
Wit e {0,1}

La diferencia entre este modelo y el anterior se encuentra en la segunda
restriccion, en donde la cantidad de produccion en este modelo puede ser de
cualquier tamano, siempre que se encuentre dentro del limite de la capacidad.

Aparentemente los dos modelos tienen diferencias insignificantes, pero estas
diferencias en DLSP, suponen un coste de instalacion cada vez que empieza la
producciéon de un nuevo lote.

4.2.4 MODELO DE SCHEDULING Y PROGRAMACION DE LOTES
PROPORCIONAL

En los periodos de inactividad, el modelo DLSP no realiza ninglin seguimiento del
estado de instalacion. El problema que encontramos con el modelo CSLP es que se
desaprovecha la capacidad sobrante del periodo en donde no se utiliza la
capacidad en su totalidad.
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Con el fin de evitar esto, se crea el problema de dimensionamiento y programacion
de lotes proporcional (PLSP), que produce lotes continuos en uno o varios periodos,
Nno necesariamente adyacentes, en donde se aprovecha la capacidad sobrante para
la produccion de otro item, por lo que, si el primer producto no utiliza la capacidad
total de un periodo, puede ser utilizado por el siguiente producto y, ademas, se
lleva un control de la configuracion durante los periodos de inactividad.

Se debe establecer la secuencia clara de produccion si en un mismo periodo se
producen dos articulos. Para ello se establece la variable de decision W;: como el
estado de configuracion de la maquina al finalizar el periodo.

Anadiendo la restriccion de que s6lo se pueda cambiar una vez por periodo el
estado de la configuracion de dicha maquina.

La funcion objetivo de este modelo es:

Minimizar Y7, Y1_{K;Y;; + h;l; )

s.a Xit+ lit-1- it = Dit i=1,..P;t=1,...T
aiXit < U(Wie1 + Wip) i=1,..,P; t=1,...,T
Yie1 i Xie < Uy t=1, ..., T
Wi <1 t=1,.. T
Yit = Wit - Wi i=1,..,P; t=1,..., T
Xit =0, =0, Yi,te = 0
Wit € {0,1}

Las diferencias que existen en este modelo respecto a los anteriores se encuentran
en la segunda restriccion, especificando que Unicamente se puede realizar la
produccion de un producto si la maquina esta configurada al comenzar el periodo.

La siguiente restriccion especifica el limite de la capacidad de produccion ya que se
puede producir mas de un articulo por periodo.

Se pueden dar cuatro casos diferentes en funcion de la configuracion, el primero es
gue no se configure en un periodo, la segunda es que se realice la configuracion al
iniciar el periodo, otra es que se configure durante el transcurso del periodo o
finalmente que se haga el terminar el periodo.
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4.2.5 AMPLIACION DEL MODELO PLSP

En esta seccion estudiaremos una ampliacion del modelo PLSP, considerando el
tiempo de configuracion y su coste, dependiendo de la secuencia de produccion.

Normalmente se emplean mas de una maquina para la producciéon de numerosos
articulos, por lo que vamos a modelar el caso de multi-maquina.

Para conseguir una mayor eficiencia de la capacidad de produccion y superar la
escasez de esta, se puede considerar la opcion de comprar.

El modelo PLSP multinivel se ocupa de las relaciones de los componentes de los
padres entre los elementos, modelando la produccion con cuello de botella.

4.2.5.1 PLSP CON TIEMPOS DE CONFIGURACION

Los tiempos de configuracion suponen un costo, y obtener una estimacion correcta
de ellos no es facil.

Los tiempos de configuracion suponen un consumo de la capacidad y no se tienen
en cuenta en los modelos de lotes genéricos, siendo crucial en la practica.

Tanto la programacion de tiempos escasos de las maquinas, como una
consideracion excesiva del tiempo, puede dar lugar a horarios imposibles de la
produccion.

Por lo que introducimos el modelo PLSP con tiempos de instalacion, PLSPST.

La expresion matematica de este modelo es:

Minimizar Yi_; Y¥i-1{K;Y;; + hil;}
s.a Xit+ lijt-1— lit= Dir i=1,...P; t=1,...,T
f:lWi,t <1 t=1,.. T

MZit— sti(Wie - Wiep) + Z,?:t_ﬁ_,_l Q=0 i=1,..,P;
t=1,...T,p=1,...,spi

Qi taiXit = MW - MW i=1,..,P; t=1,...,T

M (1- Zit) - Xyt = 0 i=1,..,P; t=1,...,T

Yit < Wit -Wie1 i=1,..,P; t=1,...,T
Plap X+ Qi t 1< U, t=1,.. T
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Xit =0,1it=0,Y,t=0,Qit =0
Wi, Zir € {0,1}

En donde las variables de decision y los parametros son:

Xit: Cantidad producida del producto i en el periodo t.
Iit: Cantidad del producto i en el almacén al finalizar el periodo t.

1siXit>0
Yit
OsiXit<0
Wi: Nueva variable binaria que representa el estado de configuracion de la
magquina al finalizar el periodo t.
M: Valor numérico grande.
Ziy: Variable binaria que indica si la configuracion para el elemento i, ha
concluido en el periodo t 0 no.
sti: Tiempo de configuracion de la maquina para el elemento i, en horas.
spi: Nidmero maximo de periodos necesarios de configuracion para el
elemento i.
Qi: Tiempo de preparacion para el elemento i requerido en el periodo t.
Ui: Capacidad disponible de horas, de la maquina en el periodo t.
hi: Coste de almacenar el producto i en el periodo t.
ai: Numero de horas requeridas para producir una unidad del item i.
Ki: Coste de configuracion del articulo i.

Hay que tener especial atencion a las unidades, ya que la capacidad se mide en
horas por periodo, por lo que las demas variables tendran que evaluarse en horas.

4.2.5.2 EJEMPLO (Hasse 1994)

Con P=3, T=8 y U=10 (t=1, ..., T) y el tiempo de proceso a;, el coste de
configuracion Ki, el coste de inventario h; y el tiempo de configuracion sti, se
muestran en la siguiente tabla:

ai Ki hi sti
i=1 1 50 1 4
=2 1 50 1 4
i=3 1 50 1 4
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Las demandas en cada periodo son las siguientes:

t 1 2 3 4 3 ] 7 8
dit 0 0 0 5] 0 0 0 12
dit 0 0 0 8 0 0 0 14
dit 0 0 0 4 0 0 0 10

El valor 6ptimo de la funcién objetivo es Z*p spst = 304.

Las siguientes tablas muestran los tamanos de lotes Xy y los tiempos de
configuracion Qi, que suponen la solucion éptima:

t 1 2 3 4 3 7 8
it s} 0 0 0 0 2 10
Xt 0 0 0 8 0 10 4 1]
X3t 0 ] 8 0 0 0 0 0

t 1 2 3 4 a 5} 7 8
Qat 4 0 0 0 0 0 4 1]
Q2 0 0 2 2 0 0 0 1]
T 0 4 0 0 0 0 0 1]

De forma grafica la solucion es la siguiente:
Ct/pi Actividad de produccidn
A i Produccion del item i
10
1 3 2 2 1
I I j I >t
1 2 3 4 5 6 7 8

Como podemos observar, el tiempo de configuracion para el elemento 2, se
distribuye durante dos periodos de tiempo, t=3 y t=4.

En comparacion a otros modelos con tiempos de configuracion, el modelo PLSPST
destaca por no tener restringida la duracion de los tiempos de configuracion y
porque la actividad de configuracion puede comenzar en cualquier momento dentro
de un periodo.
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4.2.6 COMPARACION DE LOS MODELOS

Knut Hasse ha realizado una tabla comparativa entre los tres modelos que

acabamos de estudiar.

Mimero maximo Mantener el estado
de elementos de configuracion

Modelo ) i Configuracion Tamafio de lote Capacidad
diferentes por durante el periodo
periodo de inactividad
Multiplos de una
DLSP 1 No Al comienzo del periodo produccion de periodo Constante
completo
C3SLP 1 Si Al comienzo del periodo Cantidades continuas  Variable
PLSP 2 Si En cualquier momento Cantidades continuas Variable

4.2.7 EJEMPLO (Hasse 1994)

Con P=3, T=10, U; = 50, y el resto de datos expresados en la siguiente tabla:

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ai hi ki
dit 30 80 40 1 2 400
dat 30 70 1 15 150
d3t 10 60 1 1 100

La solucién 6ptima de cada modelo es:
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il
K1e 50 50 50
DLSP K2r 50 50 2140
Kzt 50 50
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i
K1 30 30 50 40
CsLp M2t 30 20 50 1910
Xz 50 50
t 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 Z*
Xir 30 50 50 20
P5LP 2t 30 30 40 1710
X3 20 20 10 50
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Vamos a explicar un poco el porqué de cada una de las soluciones.

Los resultados del modelo DLSP no son buenos, y esto es debido a que no se
realiza un seguimiento en la configuracion en los periodos de inactividad, ademas
de que los lotes son demasiado grandes en algunos periodos lo que aumenta el
coste de almacenamiento de inventario.

La restriccion de este modelo de “todo o nada” y la viabilidad de lotes continuos del
modelo CSLP, implica que las soluciones factibles de este pertenecen a un
subconjunto de todas las soluciones factibles de DLSP.

Con el modelo CSLP tampoco se obtienen buenos resultados, esto ocurre por no
hacer un uso pleno de la capacidad de los recursos para producir los articulos.

De la misma manera, el conjunto de las soluciones factibles del modelo CSLP es un
subconjunto de las del modelo PLSP.

Definitivamente, el modelo que obtiene mejores resultados en de PLSP.

Debido a la relacion de las soluciones factibles de los tres modelos, podemos
afirmar la siguiente ecuacion:

* * *
ZDLSP = ZCSLP = ZPLSP

4.3 DIMENSIONAMIENTO Y PROGRAMACION DE LOTES. TIEMPO
CONTINUO

En esta seccidon estudiaremos los modelos de demanda dindmica con horizonte
temporal continuo.

Existe una estrecha relacion entre la programacion y el tamano de lotes a la hora
de estudiar la demanda, ya que estas se caracterizan por su tamano y su plazo.

Suponemos la capacidad y la velocidad de las maquinas constantes, por lo que el
tiempo de produccion no dependera de la programacion.

Con el fin de ahorrar costes de preparacion, los diferentes trabajos para un mismo
articulo podran agruparse, formando un unico lote. Es por ello por lo que se conoce
como un problema de procesamiento por lotes y programacion (BSP).

Para formalizar el modelo BSP, se asignan numeros a cada trabajo con el fin de
identificarlos, por lo que, si existen N demandas, se asignaran N+1 trabajos, ya que
se programan los nimeros desde el O hasta N+1.
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El objetivo de este modelo consiste en obtener la secuencia y el tiempo de la
programacion de los trabajos, que optimice el proceso productivo.

Las variables de decision de este modelo son las siguientes:

an : Tiempo requerido para el trabajo n
Xnk: Variable binaria que indica si el trabajo n esta programado justo antes
del trabajo k.

Parametros:

M: Valor numérico alto.

fn: Plazo para el trabajo n.

hi: Coste de almacenar el producto i.

i(n): Producto i asociado al trabajo n.

N: Cantidad de trabajos.

pn: Tiempo empleado en el trabajo n.

Sij: Coste de la configuracion de la secuencia.

La funcion objetivo es:

Minimizar Zﬁ:o ZIILI Si(n),j(k)Xn,k + Z?Ln hj(n)pn (fn — an)
k+n

s.a YhitXen =1 n=0,..,.N
k+n
Yhe1Xpn =1 n=1, .., N+1
k+n

an+pxk<ak+M(1-Xunk) n=0,..,N; k=1,..,N+1

an<f, n=1, ..., N

Xnx € {0,1} n=0,..,N; k=1,..,N+1
an=0 n=1, .., N+1
ao=0

La funcién de este modelo consiste en minimizar los costes totales que suponen la
instalacion y el almacenamiento de los articulos.

La primera restriccion asegura la existencia de un sucesor en cada tarea,
Unicamente el trabajo N+1 no tiene ninguno. La segunda, garantiza un predecesor
en cada trabajo, y Unicamente en trabajo O no tiene ningun predecesor.
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La tercera restriccion establece un orden entre los diferentes trabajos.

Debido a la desigualdad en an, < f,, no se puede aplicar backlogging en este
modelo.

De la misma forma que en modelos vistos anteriores, la inactividad entre los
trabajos de un mismo elemento no requiere de una configuracion adicional, por lo
gue no supondra un coste.

El modelo DLSP y una variante del BSP, son equivalentes, por lo que los
procedimientos de resolucion del BSP pueden utilizarse para la resolucion de
instancias del otro modelo.

BSP empleado para problemas multinivel puede suponer soluciones factibles, pero
para problemas de un Unico nivel no garantiza una solucion 6ptima.

4.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOTES Y PROGRAMACION DE UNA
MAQUINA PARA MULTIPLES PRODUCTOS CON SETUP Y
ESCASEZ.

En esta seccion estudiamos una extension del problema clasico del lote econédmico
y programacion (ELSP), con mdultiples productos, tiempos de configuracion vy
retrasos de la demanda.

Para la generacion de las secuencias de los lotes de produccion, se utilizan
heuristicas y mediante un modelo de optimizacion no lineal se estudia la demanda
no satisfecha a tiempo (backlogging), buscando minimizar todos los costos
implicados, costos de configuracion, de inventario, asi los costos que suponen los
retrasos.

El modelo de programacion de lote econdomico ELSP (Economic lotsizing scheduling
problem), se emplea para la resolucion de problemas de programacion y
dimensionamiento de los lotes.

Se considera un problema NP-hard, y puede dividirse en dos partes para su
resolucion, la primera parte consiste en calcular el nimero de lotes de cada
producto y la secuencia de su produccion. La segunda trata de encontrar el tamano
de lotes de forma exacta, teniendo en cuenta los tiempos de configuracion, de
produccion y los tiempos de disponibilidad de la maquina, de manera que se
minimicen los costes totales.
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4.4.1 PROBLEMA ELSP CON SETUP Y ESCASEZ DE INVENTARIO

En los problemas de una maquina con varios productos, se tienen que tener en
cuenta varios aspectos, como la cantidad de unidades, el orden y el momento en
que deben producirse cada lote.

Para modelar el problema se tiene que suponer una Unica maquina en donde soélo
puede producirse un lote a la vez, los tiempos y los costos de configuracion
dependen de la secuencia de produccion y se permite escasez de inventario y
retrasos.
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CAPITULO 5.
LOT SIZING AND SCHEDULING. MULTINIVEL.

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo estudiaremos sistemas de produccion de varios productos
relacionados entre si, ya que muchos de los articulos que estudiamos son
componentes, subcomponentes o partes de otros. A este sistema se le conoce
como MLLS (Multi-Level Lot Sizing).

Estos modelos forman parte de los problemas de planeacion de requerimientos de
los materiales (MRP), con el fin de planificar los recursos para poder producir,
teniendo en cuenta variables como el articulo, la cantidad y el momento adecuado.

Se trabaja con datos de inventario y con la estructura de los productos, tratando de
determinar el tamano optimo de lote, de manera que minimice los costos de
produccion.

La estructura del producto se conoce como lista de materiales (BOM), y se puede
representar como un grafo dirigido no ciclico, G = (V, A). Siendo los nodos V, la
representacion de los items y los arcos (i, j) € A, con ri > 0, en donde ri representan
las unidades de i necesarias para la produccion de j.

D(i) = {j : (i,j) € A} representa el conjunto de sucesores de i € V, Su(i) es el conjunto
de todos los sucesores y Pr(i) de los predecesores.

Existen diferentes formas de representar el grafo: (Pochet - Wolsey)

D1t D1t D1t
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La primera figura representa una produccion en serie, la segunda es una estructura
de montaje, la siguiente se le denomina estructura de producto general y la Ultima

es un grafo en forma de arbol.

Pochet - Wolsey da la siguiente definicion:

Cuando los plazos de produccion son iguales a cero, el stock escalonado del
item i en el periodo t es el stock total del item i dentro del sistema en el
momento t, ya sea manteniendo directamente como stock, o como el stock

de los otros articulos que contienen una o mas unidades del item i.

El predecesor del nodo i se representa con R-1(i), el sucesor con R(i) y R™i)

representa todos los predecesores del nodo i.

5.2 PRODUCCION EN SERIE ML-S

En esta seccidon vamos a estudiar la produccion en serie con p productos y el grafo

G= (V, A) que representa la estructura, en donde:

V={1, ..., p}
A= {(271)7 (3,2)7 ey (pr p_l)}

Las caracteristicas de los sucesores inmediatos, de las del conjunto de todos los

sucesores y las de los predecesores son las siguientes:

D(i)=i1 parai=>2.
Su(i)=1{14, ..., i1} parai= 2.
D(1)=S1)=¢

Pr (i) = {i+1, ..., p} parai<p

Tomando ri = 1 en todos los arcos.

Vamos a desarrollar la formula basica, sin retrasos y con T periodos de tiempo:
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Minimizar Zf:l 2{:1 CitXi¢ + 2?:1 Z{:O hielir + Zle Z{:l Ki:Yi;

s.a Xit+ Lie1— Lie = Xi1t i=2,.,p;t=1,.., T
Xit+ It - I,e= D1yt t=1, ..., T
Xit < UirYi i=1,.,p;t=1,..., T

Xit =20, 1,20,V €{0,1}

La primera restriccion representa la conservacion de flujo, siendo Xi-1t la demanda
dependiente del item i en el periodo t.

El modelo ML-S/LS-C puede estudiarse como un problema de flujo de red, que se
resuelven con algoritmos. En este trabajo no nos centramos en la resolucion de
problemas mediante algoritmos ya que estos ofrecen soluciones proximas a las
Optimas, pero muy rara vez encuentra la mejor solucion.

5.3 SISTEMAS DE MONTAJE

Vamos a estudiar los sistemas de montaje en donde |D(i)|=1 para todos los
productos intermedios. Los arcos del grafo de la estructura de produccion son (i,

D(i)).

D1t

S(i) es el conjunto de elementos de la trayectoria de D(i) al producto final, por lo
gue en esta figura (Pochet - Wolsey), D (5) = 3, ya que el nodo 3 es sucesor directo
delnodo 5y S (5) = {1,3}, porque los productos 1y 3 contienen el articulo 5.

La formulacion de programacion entera mixta de este modelo es la siguiente:
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Minimizar Zf:l 2{:1 CitXi¢ + 2?:1 Z{:O hielir + Zf:l Z{:I Ki:Yi;

S.a

Xit + lit-1— lit= Xbpciyt i=2,.,p;t=1,.., T
Xit+ It - I,e= D1yt t=1, ..., T
Xit < UirYi i=1,.,p;t=1,..., T

Xit =20, 1,20,V €{0,1}

El modelo de la produccion en serie y este modelo tienen una estructura muy

parecida, Gnicamente se diferencian en la restriccion Xit + lit-1— lit = Xp(i)t , por
lo que se suelen tratar de una manera similar.

Los modelos de sistema de montaje se pueden aplicar para problemas
multiproducto, anadiendo los correspondientes indices.

5.4

SISTEMAS GENERALES

En los sistemas generales de produccion no podemos fijar en todos los arcos ri= 1,
por lo que tendremos que tenerlo en cuenta a la hora de modelar el problema.

Minimizar Zf=1 ZZ:l CitXir + le?:l ZtT:O hili e + Zf=1 ZtT:1 Ki:Yie

S.a

Xi,t + Ii,t-l - Ii,t = ZjeD(i) T'inj,t 1:2, -y P; t=1, e T

Xit+ I1e1-I1,e= D1t t=1, ..., T

Xit < UitYie i=1,..,p;t=1,.., T
Xit =0,1;,:=0

Yi: €{0,1}

5.4.1 EJEMPLO

Elegimos la figura que representamos al inicio del capitulo para mostrar la
estructura del producto general.
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En donde:

R(1,1)=1
R(2,1) =2
R(3,2)=2
R(3,1)=5
R(4,1)=6
R(5,1) = 19
R(6,1)=5

Vamos a realizar las ecuaciones de flujo para el producto 5 y sus productos
sucesores.

Xst+ Ise1—Ise= 3X3: + 2Xot
3X3t+ 331 - 33 = 6Xo¢ + 3X1t
8X2,c+ 8l2t1- 8lzc= 16X1,

19X1t+ 1911t1- 1911c= 19D

5.5 PRODUCCION Y DISTRIBUCION

En esta seccion vamos a estudiar modelos que nos permitan formular problemas
de produccion y de distribucion, tanto de problemas de un Unico nivel como
problemas multinivel.
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Vamos a considerar dos nodos de origen para el suministro de un solo producto,
representado en la siguiente figura de red de produccion-ubicacion (Pochet -
Wolsey)

Centro de Centro de

produccion produccion

p=1 p=2

Area de Area de

ventas ventas

c=2

c=1

Las caracteristicas de este modelo son:

Dct: Demanda del destino ¢ en el periodo t.

hp,t: Coste de almacenamiento en el centro p, durante el periodo t.

hct: Coste de almacenamiento en el area de ventas ¢, durante el periodo t.
Cp.ct: Coste de transportar una unidad desde el origen p hasta el destino c,
en el periodo t.

Variables:

lpt: Stock almacenado en p € {1, 2} al finalizar el periodo t.
lc.t: Stock almacenado en ¢ € {1’, 2} al finalizar el periodo t.

Vp,ct: Cantidad transportada desde el origen p hasta el destino c, en el
periodo t.

A la hora de formular el problema, vamos a suponer que no existen transportes

entre los diferentes centros de origen, ni entre los diferentes centros de destino y
no hay retrasos.

El modelo es el siguiente:
Minimizar Zp,t{hp,tl ot + Kp,typ,t} + Zc,t hC,tIC,t + ZP,C,t Cp,c,th,C,t

s.a Xpet Ipe1=Ipe=XcVp ot para todo p, t.

Xpt < UpYprt para todo p, t.
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Zp Vp,c,t + Ic,t—l - Ic,t = Dc,t para todo ¢, t.
Xp,t 2 O) Ip;tZ 0, IC;tZ 0, Vplc,tZ 0

Yp,t € {0,1}

5.6 COMPARACION DE ENFOQUES DE MODELADO PARA
PROBLEMAS DE DIMENSIONAMIENTO Y TAMANO DE LOTE
MULTINIVEL

En esta seccion vamos a comparar diferentes enfoques que podemos dar a la hora
de integrar en los sistemas con multiples etapas el dimensionamiento y el calculo
del tamano de lote.

Aunque todos los modelos describan el mismo problema de planificacion, veremos
diferencias significativas si damos distintos enfoques de modelado. Con los
resultados obtenidos podremos seleccionar, dependiendo de las diferentes
planificaciones, el enfoque adecuado.

Tenemos que tener en cuenta que estamos ante una planificacion con multiples
niveles, es por eso por lo que tenemos que realizar la planificacion en funcion de
las necesidades de material, creando modelos que respeten las relaciones entre
los productos (materias primas, articulos intermedios, productos finales...) y sus
restricciones de capacidad.

Vamos a diferenciar diferentes clases de modelos para este tipo de problemas en
funcion de su estructura de tiempo. Los modelos small-bucket (cubo pequeno),
utilizan periodos de tiempo bastante cortos (micro-periodos) durante el cual se
permite Unicamente una operacion de la configuracion de la maquina, resolviendo
de forma simultanea el problema de programacion y el tamano de lote. Por el
contrario, los modelos big-bucket (cubo grande), se caracterizan por un horizonte
de planificacion con periodos de tiempo bastante largos (macro-periodos), en
donde se pueden procesar varios lotes de producciéon en una sola maquina, pero
cada producto sélo una vez.
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5.6.1 INTRODUCCION

El objetivo de los modelos que vamos a comparar es el mismo, minimizar la suma
de los costes de la configuracion y del almacenamiento de inventario.

Las caracteristicas de todos los problemas que vamos a estudiar son las siguientes:

Problemas con capacidad.
Deterministicos.

Demanda dinamica.

Horizonte de planificacion finito.
Estructura general del producto.

Primero realizaremos el estudio del modelo small-bucket, analizando el problema
de dimensionamiento de lotes de configuracion continua (MLCSLP) y el problema
de tamano de lotes proporcional (MLPLSP), siempre en el caso de multiples niveles.

En operaciones donde se necesitan grandes periodos de tiempo para la
configuracion de las maquinas no son adecuados estos tipos de modelos, ya que la
caracteristica principal de estos es la utilizacion de micro-periodos, por eso se ha
creado un nuevo modelo que se basa en el modelo MLPLSP, en donde se permiten
solapamientos de periodos, aumentando asi la flexibilidad en la produccion
(MLPLSPSS),

Después, analizaremos el modelo big-bucket. El problema multinivel de
dimensionamiento de lote con capacidad (MLCLSP), tiene la limitacion de que no se
permite mantener la configuracion de una maquina de un periodo a otro, por lo que
se necesita iniciar la configuracion cada vez que empieza un periodo nuevo. El
modelo MLCLSPL permite lotes enlazados entre diferentes periodos.

5.6.2 MODELO SMALL-BUCKET

Hasta ahora solo hemos estudiado modelos para un Gnico nivel. En la realidad, nos
solemos encontrar con situaciones que requieren planteamientos de problemas
multinivel, y necesitamos procedimientos de solucidbn que sean capaces de
resolverlos.

Muchos autores han empleado una heuristica mejorada para el problema de
Wagner- Whitin de un solo nivel, extendida a problemas sin limitacion de capacidad
multinivel, describiendo enfoques mas sofisticados.

Se puede considerar el tamano de lote con capacidad y multinivel, anadiendo
ciertas restricciones, como tener en cuenta Unicamente la maquina de cuello de
botella.
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Vamos a estudiar el modelo MLPLSP en donde existen ciertas diferencias con los
parametros del PLSP de nivel Unico, y el modelo CSLP extendido a un modelo
multinivel MLCSLP.

Variables de decision:

Xit: Cantidad producida del producto i en el periodo t.

Iit: Cantidad del producto i en el almacén al finalizar el periodo t.
1siXit>0

Yit
OsiXit<0

Wit: Nueva variable binaria

Parametros:

aij: Factor con valor O si el articulo j no es el sucesor del articulo i. En caso
de serlo, sera la cantidad que se necesita del item i para producir j.

Um.t: Capacidad disponible de la maquina m en el periodo t.

Dit: Demanda del producto i en el periodo t.

hi: Coste de almacenar el producto i en el periodo t.

Iio: Nivel de inventario del producto i al inicio de la planificacion.

(m: Conjunto de los elementos que comparten la misma maquina m.

im={ie{l, .. P}| mj=m}.

P: Numero de items.

M: Numero de maquinas.

Mi: Maquina en donde se produce en articulo i.

bi: Cantidad del recurso requerida para producir una unidad del item i.
Ki: Coste de preparacion del producto i.

Si: Conjunto de sucesores del producto i.

s={je{l,.., P}|aij> 0}

T: Nimero de periodos.

vi: Tiempo de entrega del producto i.

Wio: Estado inicial de la configuracion.

Sm,i: Tiempo requerido para la configuracion de la maquina m en donde se
produce el item i.

El modelo MPLSP se formula de la siguiente manera:
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Minimizar ¥, ZtT=1{KiYi,t + hil;:}

S.a Xit+ Lit1- Lie= Dic+ ZjeSi a;;Xj, i=1,..,P;t=1,...,T
Lt szegi ;T?{HW’T} ai,ij,t i=1,..,P; t=1,...,T
biXit < Umjt (Wie-1 + Wiy) i=1,...P;t=1,...,T
Yiet,,(biXit + SmiYir) < Uy m=1,..,M;t=1,.,T
Nier, Wi < 1 m=1, ..,M; t=1,..,T
Yit = Wit - Wit i=1,...,P; t=1,...,T
Xit =0,1,:=0, Yt =0
Wit € {0,1}

Las modificaciones respecto el modelo PLSP son las siguientes:

La primera restriccion nos indica que al finalizar un periodo t, mantenemos el
inventario que estaba al finalizar el periodo t-1, anadiendo lo que se ha producido y
restando la demanda en dicho periodo t.

La siguiente restriccion garantiza los plazos de entrega de la demanda.

La formulacién matematica del modelo MLCSLP es:

Minimizar Y7, Y1_{K;Y;, + h;l; )

s.a Xit+ L1 = Lie= Dit + Xjes, @ jXje  1=1,..,P; t=1,..,T
it = Yjes, T 0 gy Xy i=1,,Pt=1,.,T
biXit + Sm,iYit < Umjt Wi i=1,..,P; t=1,...,T
Zieim W, <1 m=1, ..,M; t=1,...,T
Yit = Wit — Wit i=1,...P;t=1,...,T
Xit =0, Ii,t=0,Y,t =0
Wit € {0,1}

Como ya dijimos la funcion objetivo minimiza el coste de la instalacion y el de
mantenimientos.

Las ecuaciones de balance indican la obligacion del cumplimiento de la demanda
en cada periodo sin posibilidad de retrasos.
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La segunda restriccion indica los plazos de entrega entre los predecesores y los
sucesores. La tercera es la restriccion de capacidad, la siguiente impone la
condicion de una Unica configuracion y la Gltima restriccion refleja la decision de
configuracion.

Como podemos apreciar los dos modelos son casi idénticos diferenciandose en dos
restricciones, las terceras restricciones de ambos modelos son diferentes y MLPSLP
tiene a mayores ésta: Yier (biXir + SmiVie) < Upye

5.6.3 MODELO BIG-BUCKET

Vamos a modelar el problema CLSP para varios niveles, MLCLSP:

Minimizar Y{_y /- 1{K; (W — Y;) + hil;,}

S.a Xit+ lijt-1 - lit = Dit + Zjesl. ai_ij_Hl i=1,..,P;t=2,...,T-1
Xitr+ IiT-1- Iit= DiT i=1,..,P
9i _ZjeSi al-,ijll _Ii,O =0 1:1, ,P

Xi,l + Ii,O _Ii,l = Di,l + Z]’egi ai’ij’z 1=1, ,P

SictmBiXir + SmiWie = Yi0)) < Upe  m=1, .,M; t=1,..,T

Xit < MW, i=1,...P;t=1,...,T
Yiet, Yir =1 m=1, ..,M; t=1,..,T
Yit < Wit i=1,...,P; t=1,...,T
Yit < Wi i=1,...,P; t=1,..,T
Yie-Yier <1+ vy m=1, ..,M; i=1,...,P
Wit=Yit) t v, <1 i=1,...,.P

Yii=20 m=1, ..,M; i=1,...,P

Xit 20, 1,:=0,1,0= 0, vin,t. = 0

Wi,t € {0,1}, Yic€ {0,1}

Se ha utilizado la misma notacion que para los modelos anteriores, anadiendo i
para indicar el nivel de inventario inicial y vimt COMo una variable auxiliar.
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Las 4 primeras restricciones son las ecuaciones de inventario, que mantienen la
coordinacion entre los diferentes niveles de fabricacion. La siguiente restriccion
indica el limite de capacidad.

En este modelo, el valor Yi: vuelve a estar comprendido entre O y 1, indicando si
existe o no configuracion en el periodo t para la produccion de i.

La quinta restriccion refleja que un producto sélo puede producirse si la maquina
se encuentra configurada y las siguientes tres restricciones muestran que la
maquina puede funcionar si se ha configurado en el mismo periodo 0 como maximo
en el anterior.

Por Gltimo, las dos restricciones finales muestran la continuidad de la configuracion
de la que hablamos.

5.7 MRP. OPTIMIZACION MULTINIVEL

En el siguiente capitulo veremos técnicas de dimensionamiento de lote para el
sistema MRP de forma aislada en cada nivel, pero la decision del tamano de lote
tomadas para un nivel puede afectar en la demanda de niveles inferiores, por lo
gue la obtencion de una solucion 6ptima en un nivel no significa la solucion 6ptima
para todo el conjunto.

La busqueda de lotes Optimos en todos los niveles resulta una tarea dificil. La
formulacion matematica del problema es un programa entero y no linea, esto es
debido a los costos de configuracion, resultando demasiado grandes para su
resolucion.

Antes de desarrollar el modelo matematico, vamos a recordar la definicion de
sistema multinivel, visto al comienzo de este capitulo. Entendemos como sistema
multinivel un conjunto de actividades o etapas conectadas entre ellas. Podemos
encontrarnos con el mas sencillo, el sistema en serie, o el mas habitual como es el
sistema de montaje, en donde existe un Unico sucesor y varios predecesores.

En la practica, no estudiamos arboles de fabricacion, ya que existen items comunes
que forman parte de mas un de componente, por lo que nos encontramos con
estructuras con varios sucesores y predecesores.

Vamos a formular el modelo de programacion entera:
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Minimizar Zle Zthl{KiYi,t + hil;}

s.a X1+ I1e1=Ie= Dt t=1,...,T
X+ i1 - Iie= mispXs@pe.  t=1,.., T, 2<1 <P
Xit< MY, t=1,...T,2<i <P
Xit=0, [;t=0
Y;; =001

La funcion objetivo de este modelo matematico representa el costo total de la
instalacion y del almacenamiento de todos los productos durante todo el horizonte
temporal de planificacion.

La primera restriccion es la del balance de inventario para el articulo 1, siendo este
el producto final.

La segunda restriccion es la misma que la primera, una restriccion de balance de
inventario, pero para los subconjuntos debajo del nivel de elemento 1. La Unica
diferencia es que se ha sustituido la demanda D: por el producto misiXs(it. Siendo
m el nimero de unidades del componente i, necesarios para producir una unidad
del subconjunto s en el siguiente nivel superior. Y entendiendo el conjunto mi si)Xsgi.t
como la demanda del producto i en el periodo t.

Se supone un producto en donde su estructura es Unica.

La tercera restriccion asegura que el coste de configuracion ki sea positivo siempre
que Xt >0. La constante M equivale a un valor muy grande. Si X+ >0, entonces Yi¢
tiene que ser igual a 1, ya que Y;: solo puede tomar los valores 0 6 1. Si X;:= 0 la
restriccion no estara activa y la minimizacion de la funcion objetivo buscara
automaticamente el valor de Yit= 0.

Existen diferentes formulaciones matematicas para la resolucion del problema de
dimensionamiento de lotes multinivel, por ejemplo, se puede plantear la
formulacion involucrando el uso de stock de escalones, pero la planteada en este
capitulo es mas sencilla y resulta eficiente para estos problemas.

Esta formulacion corresponde a un problema de programacion lineal mixta. Si nos
enfrentamos a un problema real, con miles de componentes y periodos, nos
encontramos con un problema NP-hard, haciendo impensable su resolucion. Es por
ello por lo que se usan métodos aproximados de resolucion, poniendo limitaciones
en las capacidades y recursos.
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CAPITULO 6.
MRP. PLANIFICACION DE NECESIDADES DE MATERIALES

6.1 INTRODUCCION

Los modelos de MRP se utilizan para el calculo del tamano de lote y los tiempos de
emision y de recepcion de estos, tanto para su produccion como para la compra a
proveedores externos.

Consideramos la demanda como una variable constante y exdgena, es decir, es
independiente de cualquier parte del sistema bajo control de la empresa, pero en
muchos entornos industriales la demanda no es asi, por lo que no siempre es
apropiado este método de calculo de lote.

Nahmias muestra un problema de planificacion de produccién simple para
entender mejor esta situacion.

Una planta fabrica palas que constan de dos piezas, una de metal para la
excavacion y otra es la manija de madera, conectadas ambas partes por dos
tornillos. El objetivo de la planta es producir 100 palas por semana, produciéndose
las piezas de metal en lotes de 400 los dos primeros dias de cada mes y pidiendo a
un proveedor externo las manijas.

Son necesarios 800 tornillos durante la primera semana de cada mes. Suponiendo
4 semanas por mes la demanda semanal de tornillos sera:

800, 0, 0, 0, 800, 0, 0, 0, 800, 0, O... asi sucesivamente. Calculando el lote 6ptimo
con el modelo EOQ resulta ser 1400 tornillos. Almacenar 600 tornillos desde la
primera semana para el resto del mes supondra un coste significativo de
almacenamiento, por lo que el resultado no tiene sentido. Ademas, seria necesario
un nuevo pedido al mes siguiente ya que no serian suficientes tornillos para
satisfacer la demanda de 800.

Por lo que el resultado no es apropiado para este problema, esto es debido a que la
demanda no es uniforme. Habria que suponer una demanda variable pero no
aleatoria, ya que depende de la produccion de las palas, resultando ser una
demanda predecible.

Este tipo de problemas es tipico de muchos problemas de fabricacion, en donde los
modelos clasicos de inventario no resultan apropiados. Por ello, necesitamos
modelos que especifiquen las relaciones de los diferentes niveles de produccion.
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En este capitulo vamos a estudiar la planificacion de los requisitos de los
materiales como un medio para la programacion de la demanda del producto final
teniendo en cuenta los diferentes articulos que lo componen, determinando un
plan de producciéon completo para un cierto horizonte temporal.

Dicho plan de produccion se descompone en varias partes, la primera consiste en
el programa maestro de produccion, MPS, la segunda etapa es el sistema MRP de
planificacion de necesidades de materiales y el Ultimo, consiste en un plan
detallado de la produccion.

La programacion de la produccion se puede entender como un sistema en donde
las entradas son las materias primas y los recursos necesarios para el proceso y las
salidas los productos finales, pudiendo considerar, en algunas ocasiones, las
materias primas como salidas.

La planificacion de la produccion trabaja con datos no solo de produccion, sino del
mercado y de finanzas, y es por ello por lo que resulta un buen sistema de control.

Podemos diferenciar 3 etapas en el control de sistema de produccion. La primera
fase consiste en la reunién y coordinacion de la informacion necesaria para poder
llevar a cabo el MRP, la segunda es la determinacion de los lanzamientos de
ordenes de planificacion y la Ultima se encarga del desarrollo de planificacion
detallada de los talleres y los recursos necesarios.

Estas fases pueden mostrarse de manera esquematica (Nahmias 1993):

Informacidn necesaria para
cada elemento durante el
harizonte de planificacion

Fase 1l
Programa maestro de
produccien
Reglas de tamario de lote y Sistema de planificacién de
planificacién de capacidad ®| necesidades de materiales Fase 2
Reguisitos para las materias Horario detallado del taller
primas Fase 3
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Existen métodos de programacion de la produccion diferentes al MRP, como el Just
in time (JIT), que es un método japonés muy utilizado en la actualidad. Estos
métodos no son contradictorios, es decir, pueden ser utilizados ambos al mismo
tiempo.

A diferencia de los métodos japoneses mas recientes, el MRP destaca por utilizar
las previsiones de la demanda futura en el horizonte de planificacion, ademas de
tener en cuenta la relacion entre los diferentes componentes y elementos finales.

6.2 ESQUEMA ENTRADAS-SALIDAS

Acabamos de estudiar el esquema de las diferentes fases del control de sistema de
produccion, pero ahora vamos a analizar un esquema de las entradas, el proceso y
las salidas del MRP, donde analizaremos de forma detallada cada seccion.

Fuentes de necesidades Lista de materiales Registro de inventarios
PMP y demandas Composicion de los Caracteristicas de los
independientes. productos inventarios
h
MRP PROCESO

l L SALIDAS
v

Informes primarios Informes secundarios Datos de inventarios

= ENTRADAS:

Fuentes de necesidades:

Este apartado consta de dos partes, la primera consiste en el Plan Maestro de
Produccion (PMP), que se trata de un sistema dinamico que depende de la
programacion de los componentes, de la del personal, los equipos, la compra de los
materiales... Y la segunda parte estudia la demanda independiente de los
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componentes ya que el PMP no lo tiene en cuenta, analizando los productos en
donde la demanda es directa, como sucede con los articulos de repuesto.

Lista de Materiales (Bill Of Materials, BOM):

Descripcion de los componentes, de las cantidades necesarias de cada uno de
ellos y la secuencia para la obtencion del producto final.

Los componentes se organizan en diferentes niveles y no puede aparecer un
mismo componente en niveles distintos.

Ejemplo grafico:

PRODUCTO
NIVEL 0 FINAL
” c TIJERAS
CODIGO (TJ)
NIVEL 1 | ll ]
LADO IZQUIERDO TORNILLO  LADO DERECHO

http://www.webandmacros.com/MRPconceptos.htm

Registro de inventario:

Se divide en dos partes, en el segmento maestro de datos, que posee informacion
del stock de seguridad, el calculo del tamano de lote... y el segmento del estado del
inventario, en donde se informa de las existencias, tanto de material en curso como
el producto final.

= PROCESO:

Tiempo de suministro (TS):

Es el tiempo que pasa desde que se emite la orden del pedido hasta que
finalmente se recibe el producto.

Stock de seguridad:

El Stock de seguridad indica el nivel de inventario minimo que debemos tener, para
poder asegurar la continuidad del proceso de produccion y anteponernos a
situaciones de demanda inestable, para asi, salvaguardar la imagen de la empresa.
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SALIDAS:

Informes primarios:

Son los informes basicos de los pedidos a realizar. Se conoce con el nombre de
Informe de Pedidos Planificados a la planificacion de las compras y la produccion,
en donde se estudia las necesidades, las emisiones y recepciones de los pedidos.

Informes secundarios:

Los mas empleados son los informes de las fuentes de necesidades, el analisis
ABC, informe de material en exceso...

EXPLOSION DE NECESIDADES

Nos referimos al calculo de explosion como al conjunto de reglas necesarias para
establecer la produccion de un nivel y los requisitos de niveles inferiores.

Se emplea el diagrama de la estructura del producto para detallar la relacion entre
los diferentes componentes y los elementos finales de cada nivel, también se
especifica el nimero de componentes necesarios para producir una unidad y el

numero de periodos empleados para su produccion.

Producto final

A(2)
1semana

B(1)
2 semanas

C(1)
2 semanas

D(2)
1 semana

c(2)
2 semanas

E(3)
2 semanas

(Nahmias 1993)

La figura mostrada refleja la estructura tipica para producir una unidad del
producto final, que requiere dos unidades de A, que necesita una semana para su

montaje y una de B que tarda dos semanas.
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Se les denomina a Ay B como los “hijos” del producto final. Para la produccion de A
se requiere una unidad de Cy dos de D, y para B se necesitan dos unidades de Cy
tres de E.

Este ejemplo de estructura es bastante simple, pero en la realidad podemos
encontrarnos con diagramas bastantes complejos, con hasta 15 o mas niveles.

El calculo de explosion sigue unas reglas para las ordenes de los lanzamientos de
pedido de los productos finales y la planificacién de los componentes de los niveles
inferiores. Se trata de emplear los tiempos adecuados y los numeros de
componentes necesarios en los niveles secundarios para la produccion total.

6.3.1 EJEMPLO (Machuca 1995)

Vamos a mostrar un ejemplo sencillo del MRP para tener una idea basica antes de
desarrollarlo con mas profundidad.

Con la siguiente estructura de fabricacion y montaje de un producto A, mostramos
las cantidades necesarias de los componentes de este (B 'y C) y de las materias
primas necesarias para la produccion de estos subconjuntos (D, E, Fy G).

® ® @ @

Se necesitan 100 unidades de A, por o que necesitaremos:

3 x 100 unidades de A; B = 300 unidades.
2 x 100 unidades de A; C =200 unidades.
2 x 300 unidades de B; D = 600 unidades.
1 x 300 unidades de B; E = 300 unidades.
1 x 200 unidades de C; F = 200 unidades.
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3 x 200 unidades de C; G = 600 unidades.

Al proceso del calculo de los componentes a partir del plan de fabricacion es lo que
se conoce como explosion de las necesidades.

Se necesita tener en cuenta el tiempo requerido para la obtencion de cada uno de
los elementos, ya sea para su produccidon o para su compra si se trata de un
producto externo. Vamos a suponer para todos los elementos un tiempo de una
semana, menos para el producto G que necesitara dos semanas.

Conocido el momento en el que se necesitan las 100 unidades de A (periodo 6),
podemos obtener la programacion de los pedidos de cada uno de los componentes.

1 2 3 4 5 6
A Cantidad requerida 100
Emision del pedido 100 o <l '
. Cantidad requerida 300 4 x2
Emision del pedido 300 -I J
Cantidad requerida X2 200
‘ Emision del pedido 200 q
Cantidad requerida x1 A 600
’ Emisién del pedido 600 PR |
Cantidad requerida * 30
; Emision del pedido 300 .1
i Cantidad requerida < ] 00 &
Emisién del pedido 200 |4 x3
. Cantidad requerida 600 &
Emision del pedido 600 e

En este problema hemos supuesto que el aprovechamiento de las operaciones es
del 100%, en el caso de que este fuera menor, debemos tenerlo en cuenta y
aumentar la cantidad en la emision del pedido para poder recibir la cantidad
deseada.

También, debemos que tener en cuenta el tiempo disponible entre el momento
actual y el tiempo en el que necesitamos que el producto A esté finalizado.
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A partir de la tabla creada, podremos obtener el grafico de tiempos de fabricacion,
en donde cada linea horizontal representa un producto en concreto y su longitud el
tiempo correspondiente.

El inicio de las lineas representa el momento en el que se debe emitir el pedido,
tanto de su produccién como el de su compra, y el final muestra el momento de
entrega de los mismos.

6.4 PROBLEMA

D
: B
l—
E___ | i
[ A
F !
n C !
_
G |
3 4 5 ]

Vamos a plantear un problema un poco mas complejo que el ejemplo anterior en el
que, partiendo de un PMP Propuesto y con la siguiente informacion adicional,
elaboramos el Plan de Materiales para las 8 primeras semanas:

Semanas 1 2 3 4 S5 6 F i 8
PMPP (P1) 1600|1600 100 1600|1600
PMPP (P2) 1200 1200
PMPP (P3) 1100 1100

Demanda independiente de componentes
Semanas 1 2 3 4 = 6 7 8
C1 100 | 150 150

108



Lista de materiales

item |Nivel| 55 Lote | TS |Aprov
P1 ] 250 1600 1| 0,55
P2 1] 150 1200 2 | 0,93
P3 0 | 100 1100 1] 092
Cl 1 |200 LaL 2 | 0,93
c2 1 |(100( Mull00 | 2 | 0,96
c3 1 ] LaL 2 | 0,97
MP1 2 0 [Min4000| 1 1
MP2 2 0 [Mul 3000 1 1
MP3 2 0 [Min>000| 1 1

IS
D DD DR DD L

Existencias Recepciones prog.
Sem 1 |Sem 2 |Sem 3
0 1600
0 1200 | 1200
0 1100
3100 1766
210 3300 | 6000 | 500
100 2300
1000 4000
500
1450 5000

Sabiendo que los lanzamientos de pedidos (LPPL) de los productos P1, P2 y P3 son
los siguientes, podemos calcular las necesidades brutas de C1:

Vamos a realizar una tabla para la programacion, en donde calcularemos:

LPPLP1  |1685/1685 1685 16851685 S
-
LPPL P2 1291 1291 ﬁ—ua N
LPPLP3 (1196 1196 1196 )\ \
Dem indep C1 100 | 150 150 \ )/
///,/
Neces. Brut. C1[2881(1685| 100 [3031 0 [1835|2881| 0 | &=
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Necesidades Brutas (NB):

Cantidades necesarias del item en cada periodo de tiempo. Estas necesidades
dependen de las cantidades pedidas por el plan maestro y de otras fuentes, tanto
de dependa dependiente como independiente.

Disponibilidades:

Suma de las cantidades disponibles en el periodo anterior, las recepciones

programadas en dicho periodo vy

las

recepciones planificadas, menos

necesidades brutas consumidas en el periodo anterior.

Recepciones programadas (RP):

Cantidades esperadas en cada periodo dependiendo del tiempo de suministro.

Necesidades netas (NN):

Necesidades de componentes en cada periodo.

Recepcion de pedidos planificados (RPPL):

las

Siempre que se tengan necesidades netas se planificara la recepcion de pedidos, y

la cantidad dependera del método del calculo de lote.

Lanzamiento de pedidos planificados (LPPL):

Se adelanta el momento de la recepcion y se aumentara dicho pedido en funcién

del aprovechamiento.

Programacion C1 (aprovechamiento 0.93):

1 2 3 4 3 B 7 8
MBE 2881| 1685| 1000|3031 1835|2881
DiSp.{SS=EDD}|31EI'D 3100 219 300( 200( 200| 200| 200| 200
RP 1766
MM 3031 1835|2881
RPPL 3031 1835|2881
LPPL 3260 1974|3098
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Para poder realizar la programacion de C2 y C3 necesitamos calcular primero las

necesidades brutas.

De C2 se necesita 2 x P1 mas 2 x P2 y de C3 se necesita 2 x P3.

Mecesidades brutas de C2 [3370|5952 3370|2582 (3370|3370
Mecesidades brutas de C3 (2392 2392 2392
Programacion de C2 (aprovechamiento 0.96):
1 2 3 4 3 ] 7 8
MB 3370|5952 0] 3370) 2582 3370|3370
Disp. (55=100) |21IJ 210] 140( 128| o88( 128| 136| 1o66] 196
RP 3300) 6000|( 500
MN 2782 2564|3334 3304
RPPL 2800( 2600( 3400( 3400
LFPL 2917 2709( 3542 3542
Programacion de C3 (aprovechamiento 0.97):
1 2 3 4 3 ] 7 8
MNB 2392 2392 2392
Disp. (55=0) |1|:u:r w0, 8 8 8 o o o o0
RP 2300
MM 2384 2392
RPPL 2384 2392
LPPL 2458 2466
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De la misma manera calculamos las materias primas MP1, MP2, MP3:

Necesidades brutas de MP1 | 2917| 10520( 3542 ( 7490| 7487
Necesidades brutas de MP2 2458 2466
Necesidades brutas de MP3 | 5834| 10334 | 7084 | 7084 | 4932

Programacion de MP1.:

1| 2 | 3| 4a|5|6]| 7]|s
NB 2917| 10520 3542| 7490 7487
Disp. (55=0) |1000|1000| 2083] 0| 4s8] o] o o o
RP 4000
NN 8437| 3542| 7032| 7487
RPPL 3437|4000| 7032| 7487
LPPL 8437| 4000|7032|7487

Programacion de MP2:

MB 2458 2466
Disp. (55=0) |500 | 500| 500|1042(1042|1042|1576(1576| 1576
RP

MM 1958 1424
RPPL 3000 3000
LPPL 3000 3000
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Programacion de MP3:

MB 5834(10334| 7084 | 7084|4932
Disp. (55=0) |1450|1450| 616 0 0 0| 63| 63| 68
RP 5000

MM 9718|7084 | 7084|4932
RPPL 9718| 7084 7084 | 5000
LFPL 9718 7J084| 7084|5000

6.5 JIT y MRP

El sistema justo a tiempo (JIT) fue impulsado por el sistema Kanban de Toyota, y en
los dltimos anos ha cobrado mucha importancia.

JIT es mas que un método de planificacion de la produccion, tiene una forma
diferente de pensar a la del MRP. No solo se centra en la funcion de la fabricacion,
sino que también se ven afectadas otras partes como es el diseno del producto, de
la planta, la estructura organizativa, la gestion de calidad y las relaciones con los
proveedores.

Podriamos hablar del sistema MRP como un sistema de empuje y JIT un sistema de
traccion. Los sistemas MRP estan disenados para obtener de forma simultanea la
produccion en cada nivel del sistema productivo, avanzando a otro nivel cuando el
anterior esté completo. Para el sistema JIT Gnicamente se solicita lo necesario para
la produccion en ese momento, por lo que los tamanos de lote son mas pequenos.

De esta forma, a diferencia del MRP, el sistema JIT no tiene en cuenta los costos de
mantenimiento ni de almacenaje, centrandose en las ventajas que ofrecen los
tamanos de lote pequenos, como la reduccion de despilfarros y desperdicios de los
productos, reduccion de los inventarios WIP (Work In Process) ... teniendo la ventaja
de poder tener un mayor control de la calidad.

La reduccion de los costos del almacenaje de inventario y la produccion de alta
calidad con altas tasas de rendimiento de produccion, ha supuesto para Toyota un
enorme éxito, y esto en gran parte, es debido a JIT, aunque no todo el mérito es de
dicho sistema, ya que el principal beneficio en la produccion se obtiene de una
evolucion cuidadosa de la fabricacion y de la rectificacion de los problemas clave
que afectan a la produccion.
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CONCLUSIONES

Como se dijo al comenzar este proyecto la planificacion de la produccion y de los
inventarios es de gran importancia en la actualidad ya que supone un ahorro
econémico a las empresas que se encargan de dicha gestion, ofreciendo una
mayor competitividad con el resto. Es por ello por lo que el estudio de la
produccion, el MRP, lot sizing... se ha convertido en el problema central de las
empresas manufactureras.

Segun se va incrementando la complejidad de los problemas de optimizacion se
necesitan métodos avanzados que los resuelvan. Existen diversos métodos como
son los sistemas comerciales que emplean reglas heuristicas que simplifican la
complejidad de los modelos gracias a las reglas empiricas utilizadas, o como los
modelos de Programacion Entera Mixta vistos en este trabajo, dando como
resultado soluciones 6ptimas.

Debido al rapido crecimiento de la complejidad y del tamano de los problemas los
métodos de solver tradiciones se quedan escasos y han dejado de ser validos. Una
de las herramientas mas empleadas para la resolucion de los problemas complejos
de optimizacion es el programa Xpress Mosel, ya que obtiene resultados 6ptimos y
de forma rapida. Empresas lideres de software como es FICO, considera dicha
herramienta como uno de sus productos principales

Uno de los ejemplos que FICO nos ofrece para demostrar la importancia del uso de
Xpress es el estudio de los grandes volimenes de publicidad online y la necesidad
de procesarlos en periodos de tiempo muy cortos.

Revenue

Impressions

La grafica muestra el gran impacto de la publicidad online.
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Se necesita modelar el problema como uno de Programacion Entera Mixta ya que
contiene funciones no lineales de coste y de inventario con varias restricciones,
resultando un modelo bastante grande.

Gracias a la funcion avanzada de la biblioteca Xpress Mosel, es capaz de aproximar

las funciones no lineales y resolver el modelo dentro del horizonte temporal
planificado.
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