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3.1.3 Planificacion mediante modelos

En el presente apartado vamos a discutir cierto nimero de modelos matematicos que
pueden servirnos de ayuda en la planificacién. Iniciaremos el camino con dos modelos de
interés histérico, el de Bowman vy el de Holt, Modigliani, Muth y Simon (HMMS). En rigor
el primero de ellos ya lo hemos presentado, si bien de una forma intuitiva.

A continuacién describiremos algunas variantes inspiradas en el modelo HMMS y veremos
algunos modelos agregados de tipo especial. Seguiremos analizando modelos lineales,
explorando su gran riqueza y mostrando sus posibilidades tanto tedricas como practicas.
La muestra presentada no es ni mucho menos exhaustiva, pero recoge toda una gama de
modelos de distintos tipos, representativa de las variantes disponibles en este terreno.

Evidentemente ni la formulaciéon del modelo ni su resolucién son mecanicos y normalmente
se requerird una gran habilidad para equilibrar el realismo del modelo y la facilidad de su
manipulacién; un modelo muy realista puede ser de manipulacién imposible o muy dificil,
y reciprocamente un modelo de manipulaciéon facil puede ser tan simplista que apenas
aporte luz sobre el problema real.

En cualquier caso, y para articulos o gamas de productos importantes los resultados del
modelo se consideraran indicativos y se deberan someter a la revisién y al criterio de los
responsables de la planificacion, que posiblemente tendran intereses contrapuestos en
funcién del drea orgéanica de adscripcién (por ejemplo, comercial o produccién), para que
se termine consolidando en una planificaciéon en firme que marcaré la pauta productiva a
seguir en el futuro inmediato.

Intentaremos presentar los modelos en un formato esquematico que detalle origen,
hip6tesis en que se basa, variables, pardmetros, modelo propiamente dicho, método de
resolucién, comentarios.

3.1.3.1 Modelo de Bowman

Es un modelo uniproducto que parte de los siguientes supuestos:

- Un solo producto y una sola etapa productiva.

- Hay K formas (fuentes) de obtener el producto, con coste variable de produccién
diferente.

- No hay coste fijo de produccién, ni coste de cambio de nivel de produccién (en las
fuentes).

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998. Quedan rigurosamente prohibidas, sin la autorizacién escrita de los titulares del "copyright", bajo las sanciones
establecidas en las leyes, la reproduccion total o parcial de esta obra por cualquier medio o procedimiento, comprendidos la reprografia y el tratamiento
informatico, y la distribucién de ejemplares de ella mediante alquiler o préstamo publicos.



48 Organizacion de la produccion

- El producto puede almacenarse; no se admiten rupturas.

- Las unidades producidas durante un periodo pueden utilizarse para atender la demanda
de dicho periodo.

Variables:

X, . cantidad planificada de produccién en la fuente k durante el periodo t.

/, stock al final del periodo t.

Pardmetros:
t indice de tiempo (t = 1,2, 3, ...., T)
k indice de fuente de produccién (p.ej. horas normales, horas extra; kK = 1, 2, 3, ...., K)

D, demanda o consumo, previsto o acordado, durante el periodo t.
P, . capacidad (en unidades) de la fuente k durante el periodo t.
c.. coste (variable) unitario de produccion de la fuente k durante t.

. coste de almacenar una unidad del producto de ta 7+ 7.

Datos iniciales:

/, stock inicial.

Modelo:
7| «
[MIN] z = Z Z Cro Xkt T h1,
=1 | k=1
sometido a,
Ko < Py
K
/t :lt71+/;th_Dt k:1121 IK ’ t:1121 IT
Xk't >0 ; /t >0

Se trata de un programa lineal continuo soluble mediante el algoritmo simplex.
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3.1.3.1.1 Modificacion del modelo

Redefiniendo las variables y pardmetros de este programa lineal podemos darle un formato
mas simple (adaptado al problema del transporte).

Variables:

Y., namero de unidades producidas por la fuente k durante el periodo / para atender la
demanda del periodo .

Parametros:

"«i;, coste (variable) unitario de produccién (y almacenaje) de unidades en la fuente k
durante el periodo / para atender la demanda en j.

en nuestro caso:

Tij=Coithiv by~ o vh o si i<y
= infinito si >
Modelo:
K T T
[MIN] z = ) Z Z Ceii Yer,
k=1 i=1 j=1
sometido a,
-
ZYk,./ng, kK=1,2,3,...K ; i=1,2,3,...,T
.
K T
Y>> Vi, =D j=1.23,..T
k=1 i-1 "
Yk'i'/. >0

Comentarios:

1) La estructura anterior corresponde a la del problema del transporte, y es la que hemos
implicitamente utilizado en nuestro esquema de 3.7.2.2.

2) La formulaciéon supone que no hay stock inicial, o bien que éste se ha asignado a la

demanda, empezando por el primer periodo (la demanda es neta); en caso de incluir
explicitamente stock inicial tendriamos:
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Y,; nimero de unidades del stock inicial utilizadas para atender la demanda en el
instante j.

", coste unitario del almacenaje necesario para atender la demanda del periodo j con
el stock inicial,
+h, + ...+ h

j-1

Mo, =h

en la funcién a minimizar aparecera el término:

-
> RYRLY
j=1

entre las restricciones del primer grupo, la siguiente:

T

¥y Yo < /o

Jj=1

y las del segundo y tercero quedan modificadas como sigue:

K T
YO'/.+/;; Yeii =D j=1,23,..T
Yo,/ , Yk'i'/. >0

3) La resolucién del modelo puede efectuarse tal como se ha hecho en 3.7.2.2 (mes a
mes o periodo a periodo, atendiendo la demanda a partir de la fuente con potencial de
produccién no agotado y coste mds bajo) con lo que se obteniene la solucién éptima
gracias a que hemos impuesto indirectamente que Y, ;; sea cero si />/.

4) Es féacil generalizar, por ejemplo, permitiendo diferir la cumplimentacién de la demanda
a cierto coste; en dicho caso en lugar de coste infinito, cuando / > j, tendremos:

Chij = Coi T+ T o + T i >

donde B; es el coste unitario de retrasar la entrega de unidades que deberia hacerse en
Jj aj+ 1 (suponiendo que este coste sea aditivo si la entrega de alguna unidad se
retrasa varios periodos).
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La consideracion de retrasos o eventualmente de pérdidas de ventas exige adoptar
soluciones especiales en el extremo del horizonte (p.ej. en el caso de retrasos no
tolerarlos cuando llevan fuera del horizonte).

5) Si esta permitido diferir o perder parte de la demanda de un mes, el procedimiento de
resolucion del modelo deberd ser el algoritmo del transporte, en el que el
procedimiento intuitivo derivado del expuesto en (3) sélo servir4 para obtener una
solucién inicial a mejorar mediante el procedimiento stepping stone o alguna de sus
variantes.

En el momento en que Bowman desarroll6 su modelo la programacién lineal era un
concepto relativamente nuevo, el método simplex de resolucién no demasiado conocido,
el ordenador acababa de efectuar su entrada como instrumento al servicio de las empresas
y no parecia demasiado claro que las mismas pudiesen disponer nunca de un ordenador lo
suficientemente potente como para resolver un programa lineal de dimensiones industriales;
en cambio si parecia posible que los ordenadores de las empresas pudiesen aplicar el
algoritmo del transporte, lo que explica la transformacién realizada en el modelo.
Actualmente la situacién es enteramente distinta y muchos PC's tienen la capacidad
suficiente para resolver los programas lineales correspondientes a la primera formulacién.

3.1.3.2 Reflexiones sobre la resolucion de Modelos de Planificacion

Supongamos que tenemos que resolver mediante el algoritmo de transporte un modelo de
Bowman idéntico al Ultimo tratado en 3.1.2.2 (fig. 3.7.2.10), es decir, con 2 fuentes cada
mes, produccién en horas normales y produccién en horas extra, y considerando la
demanda neta de cada mes (no aparecen ni stock inicial ni final). Disponemos de un
paquete informatico (por ejemplo el QBS) capaz de tratar y resolver los problemas de
transporte, por consiguiente el esquema del procedimiento a desarrollar es el que aparece
en la figura 3.1.3.1.

12 demandas

24 ofertas ALGORITMO 288 valores
DEL
288 costes TRANSPORTE

Fig. 3.1.3.1 Esquema inicial de la utilizacién de un algoritmo matematico sofisticado para
la planificacion
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En otras palabras, el usuario/planificador debera introducir (prescindiendo de la informacién
necesaria para definir el tamafio del problema) 324 datos en el programa informatico, el
cual, después de hallar la solucién, le devolverd 288 valores, muchos de ellos nulos
(realmente, incluyendo las variables de holgura, 312 valores). No obstante, los datos los
hemos determinado en 3.1.2 de una forma no-ambigua y por tanto automatizable a partir
de las demandas netas de cada mes (12 valores) los dias laborables de cada mes (12
valores), las tasas de produccién diaria en horario normal y extra (2 valores) y los costes
unitarios (2 de produccién, 1 de stock y otro de diferir, total 4 valores). En definitiva, a
partir de 30 valores hemos determinado los 324 datos. Cualquier planificador pedirad que
el mismo ordenador sea quien, a partir de los 30 valores primarios, determine los datos del
problema del transporte y sin intervencién humana los alimente al algoritmo del transporte.

Analogamente, los 288 valores obtenidos como resultados deberadn estructurarse
convenientemente para conducir a la produccién en horas normales y extra de cada mes
(24 valores), y aungue sea una consecuencia, al stock esperado a final de cada mes (12
valores). Es decir, los 288 resultados brutos, deben condensarse en 36 resultados
definitivos, lo que exige la realizacién de algunas sumas y restas. También parece adecuado
pedir gue sea el propio ordenador quien realice esta transformacién.

Al médulo del paquete informéatico encargado de transformar los datos del formato propio
de la planificacién (o del planificador) al formato propio del algoritmo lo llamaremos
preprocesador. En el caso presente podra desempefar algunas funciones mas de las que
le hemos atribuido, por ejemplo determinar el stock ideal y de ahi pasar de la demanda a
la demanda corregida, etc.

Al médulo del paquete informéatico encargado de transformar los resultados del formato
propio del algoritmo al formato deseado en la planificacién lo llamaremos postprocesador.
Podremos asignarle algunas funciones méas, como anélisis de sensibilidad, etc.

El paquete informatico de ayuda a la planificacion (SIAP = sistema interactivo de ayuda
a la planificacién) comprende por lo menos ademas del algoritmo o procesador, el
preprocesador y el postprocesador. Y esto tanto si el algoritmo utilizado es el del transporte
como si es otro (por ejemplo el algoritmo simplex).

12 demanda
— |PRE- ALGORITMO POST-
12 dl'a/mes PROCE- 12 dem. DEL PROCE- 12 pl’Od. HN

2 tasas pr |SADOR | 24 ofer. | TRANSPORTE | 288 val. [SADOR |12 prod. HE

4 cost.un. 288 cost. 12 stock

Fig. 3.1.3.2 Esquema ampliado de planificacion mediante la utilizacién de algoritmos
matematicos
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No obstante ello no es suficiente si tenemos en cuenta que la planificaciéon es una actividad
ciclica, con actualizaciones sucesivas del plan, en las que gran parte de los pardmetros
generales se mantienen de una actualizaciéon a la siguiente, y otra parte simplemente
desplaza el indice de tiempo. Para facilitar la conservacién de los pardmetros el SIAP debera
estar provisto de una base de datos, con la estructura adecuada y las facilidades para
proceder a altas, bajas, consulta, seleccién, modificacién y listados. Un mdédulo monitor
(que puede estar fisicamente yuxtapuesto con el preprocesador) permitird elegir el
tratamiento: actualizacién y/o consulta de datos, o bien proceso regular de planificacién.

El plan sugerido por el sistema sera presentado al usuario/planificador el cual debe poder
modificarlo, determinando el sistema su factibilidad y evaluacién (utilizando si es necesario
partes del procesador); los planes sucesivos con posibilidades de ser elegidos deberan
almacenarse en el area de trabajo de la base de datos. Una vez elegido el plan vigente
también debera almacenarse en la base de datos a fin de contrastarlo posteriormente con
las realizaciones por una parte y con el nuevo plan actualizado por otra (labores a
encomendar, por ejemplo, al postprocesador). Normalmente el plan vigente debera sufrir
una amplia difusién y servir de dato de entrada a otros tratamientos, por lo que deberemos
disponer de un mddulo /interfaz (que puede estar yuxtapuesto con el postprocesador).

Por tanto la configuracién minima de un SIAP es la que se esquematiza en la figura
3.7.3.3. Se supone que el procesador estad dotado de uno o varios algoritmos de caracter
analitico o heuristico (en el caso precedente el algoritmo del transporte) que precisa de un
formato adecuado de datos, obtenido mediante el preprocesador, que se alimenta de la
base de datos. Los resultados son transcritos al formato de planificacion por el
postprocesador, que a su vez obtiene informacién para ello de la base de datos, en la cual
almacena el plan. El resto de funciones y médulos responde a lo descrito en el parrafo
anterior.

DIFU- [
comunicacion PRE- PROCE- POST- SOR |
con usuario MONITOR | orden | PROCE- SADOR PROCE-| plan
— SADOR SADOR INTER- [—
(o/y otros FAZ
sistemas)

BASE DE DATOS

Fig. 3.1.3.3 Esquema completo de la estructura minima de un SIAP
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La escasa o nula utilizaciéon de los algoritmos sofisticados para la planificacién en muchas
empresas obedece, a nuestro entender, a la existencia de paquetes informaticos que
responden a dichos algoritmos desnudos (Procesador), y a la no disponibilidad en el
mercado de SIAP completos. Seguramente la dependencia de los pardmetros caracteristicos
de cada empresa impide la construccidon de SIAP suficientemente generales, lo que aleja
a las empresas de software de su construccién como producto.

3.1.3.3 Modelo HMMS o de las reglas lineales

Este modelo fue desarrollado por Holt, Modigliani, Muth y Simon durante la década
1950-1960 y se basa en una aproximacién mediante funciones cuadraticas de los costes
considerados; la aparente complicaciéon que introducen los cuadrados queda posteriormente
compensada por la forma que adoptan las reglas de planificacién. La aplicacién inicial se
realizé en una fabrica de pinturas. Las hipdtesis basicas son las siguientes:

- Se considera la agregacién de todos los productos en una sola familia, midiéndose la
demanda y la produccién en una unidad adecuada.

- Se considera una sola etapa productiva.

- El producto se puede almacenar y a cada nivel de actividad le corresponde un nivel de
stock ideal que proporciona el minimo coste, mayor stock es excesivo y menor stock,
dada la agregacién, presupone que de algunos productos hay carencia, que se traduce

en incremento de costes a causa de las urgencias.

- La produccién depende intimamente del nivel de la mano de obra, que puede modificarse
libremente de un mes a otro mediante contrataciones y despidos.

- A cada nivel de mano de obra le corresponde un nivel de produccién agregada ideal;
mayor produccioén equivale a incrementar el coste debido a horas extra, subcontratacién,
etc., menor produccién puede suponer también un coste superior.

- La estructura de los costes se mantiene estable durante largos periodos de tiempo.

Variables:

X, cantidad de produccion agregada planificada para el periodo t.
/, stock final agregado del periodo ¢.

W, plantilla existente el periodo ¢ (no se impone que sea un nimero entero).
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Pardmetros:
t indice de tiempos (t = 1, 2, .., T)
D, demanda agregada esperada (compromiso o estimacién) para el periodo t.

Co; a C,5 coeficientes de las expresiones de coste determinados a partir de los datos de la
contabilidad mediante ajuste (esencialmente minimos cuadrados).

Valores iniciales:

/, stock inicial.

W, plantilla inicial.

El modelo de costes sugeridos es el siguiente:
- Costes de némina regular:

Cor W, + Cy3

las constantes ¢, Y ¢;; SON no negativas y representan respectivamente el coste variable
por trabajador en tiempo normal o regular y el coste fijo de mano de obra en un periodo.
La constante c¢,;; no afecta a la soluciéon pero debe considerarse para poder estimar ¢,
fiablemente a partir de la informacién histérica de costes de que se disponga (fig.
3.1.3.4).

coste
(ptas / mes)

Mano de Obra W (Obreros - mes)

Fig. 3.1.3.4 Némina de empleados (mano de obra directa)
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- Costes de contratacién y despido:

Coz'[Wz - Wi, - 011]2

donde la constante c,, mejora el ajuste cuando los costes de contratacién y despido son
diferentes (fig. 3.7.3.5)

coste
(ptas / mes)

CURVA
AJUSTADA

coste despido coste contratacion

OBREROS SEPARADOS 0 OBREROS CONTRATADOS

Fig. 3.1.3.5 Costes de contratacion y despido

- Costes de horas extra, sobreproduccién y subproduccién:

. _ . 2 . _ . X -
Cos3 [Xz Coa WJ * Cos Xy ~ Cogm Wy + Cpp X W,

Si el nivel de mano de obra permanece constante los cambios en la tasa de produccién
deberan absorberse mediante horas extra o tiempo ocioso. El coste del tiempo ocioso es
el de la mano de obra que se paga normalmente, y el de las horas extra depende del
numero de trabajadores y de la tasa de produccién. La justificacion de la expresion se
adapta a lo ya indicado donde c,,W, corresponde a la produccién ideal con la plantilla
W.,. Dado que cada uno de los trabajadores tiene una funcién mas o menos especializada,
es probable que si la produccién aumenta poco, también sean pocos los empleados
necesarios en los cuellos de botella; pero cuando la producciéon sigue aumentando se
requieren mas trabajadores haciendo horas extra, de una forma mas que proporcional, con
lo cual una funcién cuadréatica puede reflejar convenientemente tal situaciéon. Se afnadira
a lo anterior el que progresivamente los medios e instalaciones se utilizardn en forma mas
inadecuada, incrementando por tanto el coste. A medida que la tasa de produccién X,
excede cy,-W,, los costes de horas extra empiezan a actuar cuadraticamente, pero para
mejorar el ajuste se afiaden los términos lineales y el bilineal (fig. 3.7.3.6).
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r h X | linari

coste
(ptas / mes)

Curva ajustada

.
'
'

Produccién méxima |
| con la plantilla pre- i
i vista sin horas extras!

Coste horas extras

Ritmo de produccién, P
(Unidades de productos por mes)

Fig. 3.1.3.6 Sobrecostes de produccion (horas extra)

- Costes de stock, retrasos y puestas a punto:
2 _ . 2
Co7'[/z - ”z} = Co7'[/z ~ Cog ~ Cog Dz]

Estos costes se suponen porporcionales al cuadrado de la diferencia entre el stock neto
real y el stock neto ideal //,. Si /, > /| los costes de posesiéon y almacenamiento en los que
se incurre son demasiado altos, mientras que si /, < /I, se incrementan los costes debido
a pedidos pendientes, retrasos, urgencias, particion de lotes o lotes mas pequefios de lo
conveniente con el consiguiente aumento de puestas a punto. El equipo investigador
inicial supuso que el stock ideal era una funcién lineal de la actividad durante el periodo,
representable por el volumen de la demanda, es decir //, = ¢cyg + Coq* D, (fig. 3.1.3.7).

Costes (ptas / mes)

EXISTENCIA NETA
(Unidades de productos)

Fig. 3.1.3.7 Costes de stock y de diferir entregas
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Modelo:
;
[MIN]z = 21: {cor W, +c5 + Coz'[Wz - W - 011]2 * Cos'[Xz - Co4'Wz]2 *
t=

. _ . X - . _ _ . 2
* Cos Xy ~ Cogm W, + iy X W, + €y [/z Cos ~ Cog Dz] }

sometido a:
+ X, -D, ; t=1,2,3,.... T

El modelo sélo contiene restricciones referentes al equilibrio de produccién, demanda y
stock y no considera limitaciones de nivel de mano de obra, horas extra, capacidad de
produccioén, etc.

Mediante métodos analiticos y numéricos podemos deducir los valores 6ptimos de las
variables de acciéon para el primer periodo del horizonte, que tienen el siguiente formato:
T
W, = 21: My D+ 8 Wy + 8,01 + B
t=

- Reglas de decision
Xy =3 0D+ By Wy + Byrly + By lineales (LDR)
t=1

donde W, e /, son los valores iniciales de la plantilla y del stock, y los 2:T + 6 coeficientes
", $, uy 2 son funcién exclusivamente de las constantes ¢y, ..., ¢,; del modelo de costes.
Ademas los valores absolutos de u, y **, son decrecientes a partir de cierto valor reducido
de t, lo cual implica una escasa influencia de las demandas D, lejanas en las decisiones
inmediatas.

La tercera variable del primer periodo claramente adopta el valor correspondiente a la
restriccion.

I, =1, + X, - D,

Efectuando un deslizamiento temporal, podemos, a partir de los valores del primer periodo,
determinar los del segundo:

;
W, = Z Dy + B W+ 8,01y + By
=1

,
X, = ZO(t'Dt” By W+ By g+ By

en donde precisamos, en todo caso, el valor D, ,. El proceso puede repetirse parat = 2,
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3, ..., T hasta generar un plan completo para el horizonte 7, disponiendo de valores de la
demanda D, para valores de t comprendidos entre 1y 2-7-7. Si la demanda no es conocida
con certeza utilizaremos una prevision, en la que dado el comportamiento de los
coeficientes sélo los 4 o 5 periodos primeros exigen especial cuidado.

Es mas légico aplicar el procedimiento periodo a periodo, revisando cada vez las
previsiones y actualizando los valores W, e /, de acuerdo con la realidad. Un ejemplo dado
en el articulo de los autores, obtenido a partir del caso real de la fabrica de pinturas pero
disfrazando los valores, conduce a la siguiente ecuaciéon de costes:

z= zrj{34o-wt +64,3[W,-W,_,}+0,2:[X,- 5,67-W,f + 51,2:X, - 281-W, + 0,0825:[/, - 320]2}

t=1

cuya solucién es:

0,463 |
0,234
0,111
0,046
0,013
X, =[D,] ~0.00271 0,993-W, + 153 - 0,464/,
-0,008
-0,010
-0,009
-0,008
-0,007
| -0,005 | _ _
0,0101
0,0088
0,0071
0,0054
0,0042
W, = 0,743-W, + 2,09 - 0,010-/, + [Dt]- 0.0031
0,0023
0,0016
0,0012
0,0009
0,0006
| 0,0005 |
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donde /D,] representa el vector fila de las demandas reales o previstas. Puede observarse
que, si bien el modelo es complejo, las reglas lineales a las que conduce son de aplicaciéon
sencilla, no precisando medios de célculo especiales.

Estas reglas mostraron su potencialidad de mejora de la planificacién en la fabrica de
pinturas contrastandolas mediante datos histéricos. Las reglas determinadas con los datos
de 1949 a 1954 se aplicaron por simulacién a los tres ultimos afos, y se obtuvieron las
conclusiones:

COSte real .ovvvviii i 100

reglas con media mévil sobre 12 meses ..... 92 (- 8)
reglas con estimacion sofisticada .............. 87 (-13)
reglas con estimacién perfecta ................. 71 (-29)

No es ocioso recordar que tanto Modigliani como Simon han sido galardonados con el
premio Nobel de Economia.

3.1.3.4 Coeficientes de gestion

Bowman, que habia recibido muchas criticas a su modelo basado en el algoritmo del
transporte, estudié un enfoque enteramente distinto (1963) que consiste en modelizar
directamente el proceso de decisién de las personas que toman las decisiones de
planificaciéon segun el procedimiento que se resume a continuaciéon. Témese nota de que
pasamos de un enfoque prescriptivo, en el que se buscan los valores 6ptimos de las
variables de decisiéon a base de tratar matematicamente un modelo en el que aparecen una
funcién objetivo y unas restricciones con dichas variables, a uno descriptivo en el que se
busca la forma en que los expertos agregan, informalmente en la mayoria de los casos, las
informaciones disponibles para transformarlas en decisiones.

Inicialmente se debe definir cudles son las variables de accién y las informaciones que se
utilizan para establecer su valor, considerando las primeras como variables dependientes
de las segundas, variables independientes. Mediante entrevistas con los expertos se
procura estructurar un modelo que represente la relacién entre dichas variables. Dicho
modelo contendrd unos coeficientes cuyos valores representardn los pesos que los
decisores asignan a los distinos elementos de informacién. Para estimar los valores de
dichos coeficientes se pueden utilizar técnicas tales como la regresién multiple a partir de
datos histéricos, probando estadisticamente la significacién de la influencia de los distintos
elementos de informacién en las decisiones tomadas, lo cual permitird simplificar el modelo
eliminando los elementos de poca influencia. Este modelo podra usarse en el futuro para
prever lo que habria hecho el decisor enfrentado a una situaciéon descrita por ciertos
elementos de informacién.

El interés de disponer de un modelo que describe el comportamiento del decisor estriba en
la idea de que éste conoce su oficio y por consiguiente toma decisiones acertadas en
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promedio pero que, impulsado por las urgencias, las presiones y los acontecimientos
recientes altera, a veces poco habilmente, el peso que da a los datos de un periodo a otro.
La utilizacién de métodos estadisticos permite paliar dicha variabilidad de criterio y estimar
los valores reales de los coeficientes de ponderacién, con lo cual se puede ayudar al
decisor o incluso en algunos casos substituirle.

En una versién equivalente a las reglas de HMMS, Bowman acorté el horizonte a 4 meses,
y considerd Unicamente el promedio de la demanda del mes 2 al 4. Consideremos las
siguientes variables y pardmetros adicionales:

Variables:

Parametros:

DE, demanda media de los periodos t+ 1, t+2y t+3
DM demanda media durante el periodo test
WM plantilla media durante el periodo test

IM  stock neto medio durante el periodo test

a, a, b, b, bs b, bs coeficientes

Modelo:
DM M
R, = b1'[DEz - _WM'W’J * bz'[_DM'Dz - 41} +a,
Wwm M
Xt = b3~Wt + b4'[—DM 'DEt - Wt] + bs{_DM'Dt - lt1] +a,

puede observarse la utilizacion de DM, WM e IM para obtener factores para la
transformacioén de las unidades en que se miden unas variables en unidades equivalentes
correpondientes a otras variables.

Ajustando los coeficientes a partir de datos histéricos de la fabrica de pinturas del modelo
HMMS de 1950 a 1954, vy utilizando la media mévil para la previsién de la demanda obtuvo
por simulacién un coste significativamente inferior al real, lo que justificaba sus premisas,
aungue la disminucién no era tan importante como la obtenida con las reglas lineales.

El enfoque de los coeficientes de gestion puede ser Gtil en otras areas de la direccién de

operaciones, particularmente en programacioén, donde es dificil tratar matematicamente
ciertos problemas.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



62 Organizacién de la produccion

3.1.3.5 Modelo de Jones

El modelo debido a C. H. Jones también puede denominarse paramétrico y, al igual que en
en el de HMMS de costes cuadraticos, llega a un conjunto de reglas de decisiéon lineales,
pero que en lugar de derivarse analiticamente a partir de la expresién de costes se hallan
por un método de bldsqueda.

Las reglas de decisiéon establecidas son funcién de unos pocos pardmetros cuyos valores
6ptimos se determinan a través de un procedimiento de buUsqueda que utiliza una
simulacién contra datos histéricos de costes y demandas, es decir, una simulacién
retrospectiva. Se tienen en cuenta los valores iniciales de stock, mano de obra y
produccién y, naturalmente, la prevision de la demanda para los préximos periodos. Se
plantea el modelo de la forma siguiente periodo a periodo.

En el periodo =0 se establece que para el periodo siguiente el nivel de la mano de obra
seréa el actual W, méas una fraccion "' de la diferencia entre el nivel ideal W/, y W,,. Puede
considerarse que W/, seria el nivel que tendria la mano de obra en el periodo 1 si no
hubiese ningln coste asociado al cambio de la fuerza de trabajo.

W, = W, + 0(~(W/1 - WO) = oWl + (1-a) W,
con O<a <1

es decir, que se promedian ponderadamente los valores inicial e ideal (alisado exponencial).

El modelo de Jones propone el célculo del nivel ideal de mano de obra a través de la
siguiente férmula:

;
Wi, =Y b,g(D,) + by (1l = 1)
t=1

siendo:

D, la previsién de la demanda para el periodo .
una funcién que transforma unidades de producto en horas-hombre de trabajo.

b, el peso dado a la previsidn para el periodo t; estos pesos son mondétonamente
decrecientes, positivos y su suma vale 1.

/I, el stock objetivo para el final del primer periodo, basdndose en consideraciones de
stock de seguridad y no en las de alisado; se determina externamente de forma no
precisada por Jones.

/, el stock neto inicial (la diferencia //, - /, es la diferencia de stock a corregir en el primer
periodo y que se multiplica por el coeficiente b, una vez transformada en hombres-hora
equivalentes).
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Para reducir el nimero de parametros en la regla, Jones sugiere calcular b, como:

b, - P 0
> B

IN
=
IN
—

De forma andloga se propone la siguiente regla para la tasa de produccién:

X, = h (W, «T-(XI, ~h(W))) 0=t

IN
—_

con:

h la funcién inversa de g que convierte hombres-hora en unidades de producto, de forma
que h(W,) es la capacidad productiva normal en el periodo 1 con la plantilla W,.

X1, el nivel ideal de la tasa de produccién en el periodo 1, dada por:
T
Xly =3 d:D, +dy- (Il - 1)
t=1

Los pesos d, se determinan facilmente escogiendo un Unico pardmetro *:

t
d, -2
Yo

Obsérvese que el modelo queda en funcién de cuatro pardmetros: ', $, J y * puesto que
una vez fijados queda totalmente determinada la decisién para el préximo periodo en
cuanto a mano de obra y tasa de produccién. Resumiendo el significado de los pardmetros:

determina la fraccién de cambio para el proximo periodo en el nivel de la mano de obra.

$ determina el peso relativo de las demandas futuras para equilibrar el nivel de mano de
obra.

J determina la fraccién de cambio que se desea realizar en el préximo periodo en la
magnitud de la tasa de produccién.

* determina el peso relativo de las demandas futuras en la regla de produccioén.

Para adaptar especificamente las reglas a una empresa dada se debe examinar el espacio
de cuatro dimensiones a la busqueda de la mejor combinacién de valores de los cuatro
pardmetros, para lo cual debe plantearse una estructura de costes (funcién econémica) sin
restricciones impuestas por el modelo empleado, puesto que no se deriva de ella, que sirva
de patrén de comparacién de la bondad de las soluciones que se hubiesen obtenido en el
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pasado con cada una de las combinaciones probadas en el procedimiento de simulacién
contra datos histéricos.

Considérese como ejemplo a qué politicas conducira el adoptar valores extremos de los
parametros (**, $, J, *):

(0, O, 0, O) plan de produccién en el que todas las variaciones de demanda se absorben
mediante fluctuacién del stock sin cambios en la plantilla ni en las tasas de
produccion,

(0,0, 1,0) el stock y la plantila se mantendrdn constantes pero se ajustaran
continuamente las horas trabajadas para variar la tasa de produccién,

(1, O, 0, O) la plantilla se modifica continuamente para adaptarse a las fluctuaciones de la
demanda, sin cambiar las horas trabajadas ni el stock.

Al emplear la planificaciéon paramétrica, Jones insiste en que se utilicen heuristicas externas
a su modelo, filtrando las decisiones generadas por el modelo mediante las distintas
restricciones que se quieran tener en cuenta, como capacidades méaximas de planta o
niveles maximo y/o minimo de plantilla, asi como consideraciones de tipo politico o
economeétrico.

Jones aplicé esta técnica en varios entornos distintos comparando los resultados obtenidos
con los generados por métodos de programacién lineal y de costes cuadraticos para llegar
a la conclusién de que los resultados eran perfectamente comparables en cuanto a su
bondad en el coste total estimado, siendo su método mas simple de usar.

3.1.3.6 Modelo de las reglas de decisién por busqueda

En 1967 Taubert desarrolld6 una nueva metodologia, llamada reglas de decisién por
busqueda (SDR), para abordar el problema de la planificacién agregada, y que consiste en
la exploracidon (soportada mediante ordenador) del espacio de soluciones para buscar
6ptimos. Aplicé dicho método a la solucién LDR de la fabrica de pinturas, mejorandola, y
otros investigadores lo han extendido aplicaAndolo a entornos méas complejos.

El enfoque de la SDR intenta satisfacer las necesidades de dotar de un mayor realismo los
modelos utilizados para resolver el problema, sin pretender garantizar el 6ptimo sino una
solucién cercana a él. La consideracion de partida se basa en que pequefas extensiones
de un modelo incrementan, generalmente de una forma muy grande, la complejidad de los
métodos matematicos que aseguran una solucién éptima, por lo cual el modelizador se ve
obligado a disefiar modelos de costes que se adapten a los requerimientos particulares de
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las técnicas de resolucion, lo cual repercute en una simplificacién excesiva de los mismos
al tener que reducir el nimero de variables y suponer que actian de forma simple
(cuadrética, lineal, ...) en las funciones de coste. Esta forzosa simplificacién es la causa del
poco uso industrial de muchos de los modelos aparecidos en la bibliografia especializada
por la desconfianza de los directores o ejecutivos, que han preferido continuar usando
métodos heuristicos o intuitivos.

La SDR propone la creaciéon de un modelo de costes o beneficios lo mas realista posible,
expresandolo en forma de subrutina de ordenador que sea capaz de calcular el coste
asociado a cualquier conjunto de valores de las variables de decisién. Matematicamente la
subrutina define una superficie de respuestas de coste de muchas dimensiones, puesto que
el nimero de las variables de decisién y de los periodos del horizonte de planificacion
puede ser elevado. Se utiliza una rutina de andlisis de soluciones que examina
sisteméaticamente la superficie de respuestas en busca del punto que representa el menor
coste. No se garantiza la solucién éptima, pero el método encuentra soluciones muy
dificiles de mejorar. Para un solo periodo puede representarse el modelo como muestra la
figura 3.1.3.8.

Vector de Y1 U; Vector de
parametros decisiones
Algoritmo
Vector de estado 9 d Vector de estado
e
de entrada X calculo de salida X,

r, rendimiento r=1f(XqyUq,Y;)

Fig. 3.1.3.8 Modelo SDR para un sélo periodo

Al considerar varios periodos se dice que el sistema es homogéneo (en el tiempo) si se
toman funciones de coste idénticas para cada uno, y heterogéneo en caso contrario, debido
a reorganizaciones, cambios técnicos en los recursos, nuevos productos, ajustes salariales,
etc. El método SDR maneja con facilidad los modelos heterogéneos, que son los maés
interesantes, a base de utilizar una subrutina diferente para cada periodo. El esquema es
el de la figura 3.7.3.9.
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Rutina de busqueda

Y1| U, Y2| U, YT| Ut
Algoritmo Algoritmo Algoritmo
— de de e — de —
X0 | calculo 1 X1 calculo2  [X2 XT-1\  cgiculoT | XT
’ Hﬂrz Hﬂﬂ
+ +
|_| |_| rendimiento
global

Fig. 3.1.3.9 Modelo SDR para varios periodos

El vector U, representa las decisiones que se han de tomar en el periodo en curso y los U,,
..., U7 proporcionan una estimacién o prondstico de las posibles acciones para los periodos
siguientes, pero su valor operativo es limitado puesto que el modelo se actualiza mes a mes
con nuevos datos de prevision de demanda, condiciones iniciales, etc. y se ejecuta de
nuevo. Sin embargo, estos resultados (U,, ..., U;) no se descartan puesto que sirven de
vector inicial para arrancar la busqueda en el mes 2, y asi sucesivamente, con lo que
aumenta la eficacia del proceso. El programa informatico que implementa este sistema de
planificacion SDR se puede esquematizar como muestra la figura 3.7.3.10.

Evidentemente la parte mas delicada es escoger una buena rutina de exploracién. Se han
probado hasta el momento muchas de ellas que se basan en el método del gradiente, en
criterios heuristicos mas o menos sofisticados, etc., respondiendo todos a dos preguntas

bésicas:

- ¢cudl es la direccion del movimiento siguiente?

- ¢(de qué magnitud debe ser dicho movimiento?
Cuantitativamente se puede plantear esto mediante la siguiente ecuacion iterativa:

Uyttt =yt +Nt'Vt
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donde U" es un vector de decisién de dimensién n, que representa la soluciéon analizada en
la t-ésima iteracién, y, una constante positiva y V' un vector de direccién en el espacio
n-dimensional. V' contesta a la primera pregunta y u, a la segunda.

Resumiendo, se podria decir que el método SDR tiene como ventajas principales el permitir
modelos de costes reales, variarlos de un periodo a otro, considerar restricciones
complejas, obtener en general resultados muy buenos y ser un método general de
resolucién de problemas. Como desventajas se podria citar el que la preparaciéon de rutinas
de examen es dificil (todavia mas un arte que una ciencia), que puede dar en algun caso
soluciones no cercanas al éptimo global y que la dimensién de la superficie de respuestas
puede ser un factor limitativo.

programa
SDR
entrada deman- analizar otra .
da prevista y solucién salida resul-
estado inicial * tado propuesto
\ \ (*) repetir
determinar calcular el hasta que no
estrategia de coste de la se mejore el
movimiento decision C9d5te obte-
nido

RUTINA DE EXPLORACION MODELO DE COSTES

Fig. 3.1.3.10 Esquema del procedimiento SDR

3.1.4 Modelos de decisiones secuenciales (programaciéon dinamica)

El esquema anterior de la figura 3.7.3.9 tiene una evidente analogia con los modelos de
decisiones secuenciales tratados habitualmente mediante la programacién dinamica (PD),
lo que muestra un posible camino para la planificacién de la produccién sobre varios
periodos, aunque limitado por las dificultades de resolucién de los modelos planteados y
de la explosién de estados. Sin embargo, bajo ciertas condiciones que dependen
esencialmente de la estructura de costes adoptada puede tenerse conocimiento de ciertas
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propiedades que deberd poseer la politica 6ptima, y de ahi la posibilidad de emplear
procedimientos de célculo de la misma mucho mas sencillos que los adaptados a un caso
general.

Para ilustrar la formulacién orientada hacia la PD planteamos a continuacién un modelo
general; sea:

X, la produccién planificada para el periodo ¢ (¢t = 1, 2, ..., T),
D, la demanda prevista para el periodo t,
/; el stock neto al final del periodo ¢,

C,(X,l) el coste en el periodo t de producir X unidades y tener un stock final /,

f,(l;) el minimo coste acumulado de los periodos ¢, t+ 7, ..., T, si el stock inicial es /,,
La ecuacién de recurrencia "hacia atras" nos permite escribir:

F{lo) = MIN {C,(X, 1y +X-D,) + f,., (lo+X~D,)}
X=>0
para t=T7,T7-1,..,2,1 con qu(/O) =0

a la que pueden anadirse otras restricciones existentes (por ejemplo del tipo X, # P,y L1 #l,
#L12,). Obsérvese que la ecuacion de balance de stock:

nos ha permitido expresar C,(X,, /) en funcién del stock inicial /, y de la tasa de produccion.
Planteado asi el problema pueden utilizarse los procedimientos estdndar de PD para
resolverlo y hallar la politica de produccién 6ptima definida por las X,, que en definitiva
constituye el plan.

Para simplificar el problema y encontrar algoritmos rapidos de resoluciéon, en muchos casos
puede suponerse que C es separable, dependiendo de un coste de posesidén o almacenaje

funcién exclusivamente del stock, y de un coste de producciéon dependiente Unicamente
de la tasa de produccién X, es decir:

C.(X,I) = CP(X) + CS,(/)

Respecto a los costes CP y CS pueden considerarse distintos casos:
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a) CPy CS son lineales
CP(X) =cp, X para X >0 (cp > 0)
CS, (1) =cs,; ! para/ >0 (ecs > 0)

t

=cd; (-1) paral < 0 (cd = 0)

b) CPy CS son céncavos o semicdncavos (discontinuos)

v

CP(t,X) >0 coéncavo para X > O

v

CS(t,/) >0 coébncavo para / > O y para / < 0O con discontinuidad en O

Este caso incluye el modelo con coste fijo de produccién:

CP,(X) = 0 siX=0

k, + cp, X siX >0

c) CPy CS son convexos

Cuando el coste de un periodo depende no sélo de X e /, sino de la tasa de produccién X,
del periodo anterior, es decir, se considera el coste de cambio de tasa de produccién, el
problema se complica. La formulacién via PD requiere dos variables de estado en cada
periodo: el stock neto inicial y la tasa de produccién del periodo anterior, lo cual aumenta
la complejidad del célculo. El modelo sera ahora:

Al

00 Xo) = MIN {C (X, 1,Xp) + £, (1, X))

X=>0
con / =/, +X-D

t
Al igual que antes, en ciertos casos puede suponerse la separabilidad de costes:
Ct<X,/,XO> = CP,(X) + CS(I) + CCt(X,X(,)

siendo CC, (X,X,) el coste de cambio de la tasa de produccidn, las formulaciones tipicas
que se encuentran en la bibliografia especializada son las siguientes:
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CC, (X, X)) = 1y | X = X, |
CC.(X, Xy) = m;- MAX{0, X=X, } + p; MAX{0, Xo-X}
CC (X, X,) = 1y (X = X,)?

CC,(X, X,) = k si X>0 y X,=0

t

=0 en los otros casos

CCt(X,XO) k1, si X>0 vy X,=0
k2, si X=0 vy X,>0
=0 en los otros casos

3.1.5 Modelos de flujos en grafos

La mayoria de los problemas de programacidon agregada admiten una representacion en
forma de grafo que vamos a explicitar en los ejemplos siguientes.

a) Un producto, una etapa, sin rupturas. Considérese la estructura de la figura 3.7.5.1.

.
F=Y D )
t=1 0 1 1 D,
l1
\
X2 2 D,
— "
—
‘ I7.1
Xt T D,
I+

Fig. 3.1.5.1 Monoproducto, monoetapa, sin rupturas
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Suponiendo que hay un coste asociado a cada arco segun su flujo, CP,(t,X,)y CS,(t1,)
el problema consiste en escoger la opcién de minimo coste. Matematicamente hay que
hallar las X, tales que minimicen:

T 7-1
z =) CP(X,)+ > CS[l,)

t=1 t=1

con:

M~
)
M~
X

~
I
N
~
I
N

+ X -D =1 para todo t (excepto t=1vy t=T)

x
v
o

siendo las demandas netas (deduciendo un eventual /, de los primeros valores de D, y
acumulando un stock final objetivo, si existe con D, para obtener:

X1 - D1 /1

/ 0

71t Xy - Dy

b) Permitiendo demanda diferida los flujos entre los vértices adoptan la forma de la figura
3.1.5.2.

| l-1
Xt t-1
t D¢
+ .
« It It
t+1 (+1 Dy
L .
t It+1

Fig. 3.1.5.2 Monoproducto, monoetapa, con diferidos

La funcién de coste del flujo es ahora:

2= % [onix) - o) - oo ]
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con las condiciones de contorno que se impongan para el vértice T (en principio /;* =
17=0)

c) Con mudltiples etapas (en la figura 3.7.5.3, 3 etapas):

Dt

Fig. 3.1.5.3 Multiples etapas

Para todos estos casos y otros, cuando los costes son céncavos, Zangwill estudié las
propiedades de la solucién 6ptima de las cuales dedujo los algoritmos de resolucién
correspondientes.

3.1.6 Planificacion mediante modelos lineales

Una herramienta muy poderosa para la planificacién es la constituida por los modelos
lineales, cuyo tratamiento numérico puede realizarse mediante el algoritmo simplex del que
existen en el momento presente numerosos paquetes informaticos para ordenadores y
micro-ordenadores en el mercado.

TIPOLOGIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS LINEALES DE
PLANIFICACION

01-HORIZONTE monoperiodo multiperiodo
02-PRODUCTOS monoproducto multiproducto
03-RECURSOS CRITICOS uno varios
04-ETAPAS DE FABRIC. monoetapa multietapa
05-RUPTURAS imposibilidad retrasos/pérdida
06-DEMANDA determinada previsiéon
07-PLANTILLA fija variable
08-INSTALACIONES definidas variables
09-NIVEL PRODUCTIVO uno varios
10-PROCESOS definidos variables

Fig. 3.1.6.1 Caracteristicas a tener en cuenta en los modelos lineales
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En la figura 3.7.6.7 hemos indicado algunas de las caracteristicas de los modelos lineales
de planificacién. Dichas caracteristicas pueden obligar a utilizar formatos de variables y/o
restricciones peculiares. A continuacién sefalamos algunos:

Multiperiodo

Introduce el indice temporal, t, y las restricciones correspondientes a la conservacion del
flujo:

Multiproducto

Ademads del indice de producto /, la utilizacién conjunta de los recursos por varios
productos conduce a restricciones de capacidad:

Ya X, <b k=1,2,..,K

g 7Nt k,t
i=1

Multietapa

Obligara a considerar en la planificacién productos semielaborados, con sus ecuaciones
de flujo correspondientes, y expresiones que relacionen componentes con compuestos.

Aceptacion de rupturas
El stock considerado en las expresiones de flujo corresponde al stock neto y para poder

penalizar diferencialmente las existencias y los débitos deben materializarse ambos
conceptos a partir de restricciones como:

- Demanda prevista

Habitualmente llevara a introducir stock de seguridad

Plantilla variable

Ademads del impacto de la plantilla existente en un periodo determinado en la capacidad

productiva del mismo, obligard a considerar las variaciones de plantilla (y su repercusion
en el coste):
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W, =W, +6;_6;

Instalaciones variables

Una de las preguntas de la planificacién se centrard en qué instalaciones estan activas
en cada periodo y cudles no, lo que implicara la utilizacién de variables binarias (0/1).

Varios niveles productivos

Llevara a distinguir la produccién realizada en cada nivel (por ejemplo en horas normales
y en horas extra) con sus limitaciones de capacidad y costes propios.

Procesos variables

La eleccién del proceso concreto para cada producto exigird variables especificas, en su
caso binarias, si dichos procesos son alternativos.

3.1.6.1 Modelo lineal con entregas diferidas y variaciéon de plantilla

Hipdtesis:

Un solo producto y un solo nivel productivo.

El producto puede almacenarse.

Las entregas pueden diferirse indefinidamente.

No hay coste fijo de produccién, ni coste fijo de cambio de nivel de produccién.

El coste unitario de diferir una unidad no depende de la magnitud del retraso en la
entrega.

La variacién de la capacidad productiva se realiza mediante el incremento o la
disminucién de las unidades existentes de un recurso (plantilla), estando asociado un
coste a dicha variacion.

Las unidades producidas durante un periodo pueden utilizarse para atender la demanda
de dicho periodo.

Variables:

X, cantidad planificada de produccidn durante el periodo ¢,
W, plantilla disponible durante el periodo ¢,

8, aumento de plantilla entre ¢-7 y ¢,

O, disminucién de plantilla entre -7 y ¢,

I, stock neto al final del periodo ¢,

I,* stock fisico (en mano) al final de t,

I, entregas diferidas (unidades) al final de ¢,
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Parametros:

- t indice de tiempo (t = 1,2, 3, ...., T)
- D, demanda o consumo, previsto o acordado, durante el periodo f,

. factor que transforma el nimero de operarios en nimero de unidades producibles
o capacidad de produccién en el periodo t,

- ¢, coste (variable) unitario de produccién (de la Unica fuente) durante el periodo t,

- h, coste de almacenar una unidad del producto de ta t+7,

- B, coste de diferir la entrega de una unidad del periodo t al periodo ¢+ 7,

- "', coste de contratar un operario al inicio del periodo t,

- $, coste de despedir un operario al inicio de t,

- PM plantilla maxima posible (limitada por las instalaciones)

Datos iniciales:

- I, stock inicial,
- W, plantilla inicial.

Modelo:

;
[MIN]z = Z[C{Xz +hl) sl o, + PO,
=1

/t:/t++/t7

X, < n-W,

W, = W, +6;_6;

W, < PM

Xt,/;,/;,Wt,G;,ﬁ;zO t=1,2,.... T

Un nuevo tipo adicional de restriccion es:

L7, < O indica el limite aceptable de unidades diferidas en el periodo f,

L2, > O indica la capacidad de almacén en el periodo .
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(Naturalmente si L7, = O, o bien L2, = O podemos utilizar el modelo anterior, pero sera
més adecuado simplificarlo eliminando la variable /; o /,* correspondiente.)

Comentarios:

1) Aunque el modelo, tal como se ha escrito, presupone una sola fuente de produccién,
no es dificil generalizar, si introducimos, por ejemplo, la posibilidad de horas extra; sea:

Y, cantidad planificada de produccién durante el periodo t en horas extra,

e, coeficiente que transforma la plantilla en capacidad de produccién en tiempo extra
durante el periodo t,

c¢', coste variable de producir una unidad en tiempo extra durante el periodo t.

La funcién objetivo seria ahora:

.
(MINYZ = Y [, X, + ¢/, + hel, + el + 0,:8)+ S,
t=1

la restriccion de la demanda quedaria:
ly=1,_,+X,+Y,-D,
debiéndose afiadir la restriccion de limitacién del tiempo extra:

Y, < e W,

t

2) El coste de mantenimiento de la plantilla se considera incluido en c,; si la plantilla
percibiera, como suele ocurrir, un salario independientemente de su nivel de
produccién, podriamos adoptar:

¢, coste (variable) unitario de produccién en horas normales durante el periodo ¢,
excluido el coste de la mano de obra directa,

s, salario durante el periodo f de un operario (independiente del trabajo realizado),

anadiendo el término s,"W, a la funcién econémica:

.
(MINZ = 3 [s,W, « cp X, + ¢/ ¥, « hel, + el + 0.5+ BB,
t=

Esta formulaciéon puede considerarse como la version linealizada del modelo HMMS.
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3.1.6.2 Modelo multiproducto, con limitacién de recursos

Hipdtesis:

- Varios productos (o familias de productos).

- Varios recursos productivos compartidos por los productos.

- Los productos se pueden almacenar.

- Las entregas pueden diferirse.

- No hay coste fijo de produccién, ni coste fijo de cambio de nivel de produccién.

- La variacién de la capacidad productiva viene definida exdgenamente a partir de la
disponibilidad de recursos; no entra en la planificacién la posibilidad de aumento o
disminucién de dicha disponibilidad.

- Las unidades producidas durante un periodo pueden utilizarse para atender la demanda
de dicho periodo.

Variables:

- X;, produccién del producto / durante ¢,
- I, stock neto de / al final de t,
- 1,;* stock en mano de i al final de ¢,

- I;; P unidades diferidas de / al final de t.

Parametros:

-t indice de tiempo (t = 1,2, 3, ..., T)

-/ indice de producto (i = 1, 2, 3, ..., n)

-k indice derecurso (kK = 1, 2, 3, ..., K)

- D,, demanda del producto / durante el periodo ¢,

- ¢;, coste (variable) unitario de produccion de / en ¢,

- h,, coste de almacenaje de una unidad de /de tat+7,

- B;, coste de diferir la entrega de una unidad dejde tat+7,

- a,,; coeficiente tecnolégico: cantidad del recurso k necesaria para fabricar una unidad de
/i (se supone constante a lo largo del horizonte),

- b,, cantidad del recurso k disponible en ¢ (se supone que la parte eventualmente
inempleada no es transportable a t+ 7).

Modelo:
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n T
(MINYZ =Y Y[, X, + by ol T, o

1, 1,
=1 t=1

S.a
//t://t—1+)(lt_Dlt i=1,2,3,....n
/It:/ijt-*—llif I = 112131 , n
Zak/')(i,tS bk,t k=1,2,3, K
i=1
t=1,2,3,..., T
X ol =0

Datos iniciales: |,

Restricciones adicionales:

~
~
IN

~
IN

~
N

it = it it

)
~
IA
X
A
N

3.1.6.3 Modelo multicentro

Hipdtesis:

- Varios productos (o familias de productos).

- Varios centros de producciéon que producen productos comunes.

- Varios recursos productivos compartidos por los productos.

- Varios centros de consumo (o distribucién) a los que hay que transportar los productos.
- Los productos se pueden almacenar en los centros productivos.

- Las entregas no pueden diferirse.

- No hay coste fijo de produccién, ni coste fijo de cambio de nivel de produccién.

- La variacién de la capacidad productiva viene definida exdgenamente a partir de la
disponibilidad de recursos; no entra en la planificacién la posibilidad de aumento o
disminucién de dicha disponibilidad.

- Las unidades producidas durante un periodo pueden transportarse y utilizarse para
atender la demanda de dicho periodo.
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Variables:

- X

1,

.. produccion del producto / en la fabrica j durante el periodo ¢,
- 1,,, stock de / situado en j al final de ¢,

- Y, cantidad de /j transportada desde ja / en t.

1,

Parametros (adicionales):

-t indice de tiempo (t = 1,2, 3, ..., T)

-/ indice de producto (/ = 1, 2, 3, ..., n)

-k indice derecurso (k =1, 2,3, ..., K)

-j  fabrica o centro de producciéon (f = 1, 2, ..., J)

-/  depésitos o centros de consumo (/ = 1, 2, ..., L)

- D;,, demanda del producto / en el depésito / durante el periodo t,

- ¢;;, coste (variable) unitario de produccién de / en la fabrica j durante ¢,
- h;;, coste de almacenaje de una unidad de/enjde tat+7,

- r;;; coste unitario de transportar el producto / de j a / (supuesto constante durante el
horizonte),

- a,,; coeficiente tecnolégico: cantidad del recurso k necesaria para fabricar una unidad de
ienj,

- b, ;, cantidad del recurso k disponible en j durante t.

Modelo:
n J T L
[MINTz = > ) Cijt Xijoe ¥ Pijelize * Z’i,/,/'yi,/,/,r
=1 j=1 t=1 /=1
S.a
L
Pt /i,/',t—1 * X//z - ; Yi,/',/,t
J
ZY//,/,t:Di,/,t /1=1,2,3,...,L
Jj=1
i=1,2,3,....n

n
Yoa X< b, k=1,2,3,..,K

~
Il

1,2,3,..., T
X / Y..,.>0

S I S P T
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Datos adicionales: /;;,

Comentarios: Este modelo acumula al anterior el efecto del transporte desde las fabricas
a los depésitos.

3.1.7 Planificacién jerarquica: desagregacion

El esquema que vamos a presentar a continuacién esta basado en los trabajos de Bitran,
Hax, Meal y otros autores, fundamentalmente coincide con algunas de las ideas que hemos
ido expresando en los parrafos anteriores de las que constituye un reflejo concreto. Se
consideran tres niveles en la agregaciéon de productos:

1. Articulos (items) son los productos finales que reciben los clientes y representan el
maximo grado de especificacion relativo a los productos fabricados.

2. Familias (families) son grupos de articulos que poseen el mismo lanzamiento a
fabricacién (y por tanto el mismo coste de lanzamiento); por ello se realizan economias
de escala agrupando lotes de fabricaciéon pertenecientes a la misma familia.

3. Tipos (types) son grupos de familias cuyas cantidades se determinardn mediante un plan
agregado; las familias pertenecientes al mismo tipo tienen normalmente un coste unitario
variable de produccién similar y una estructura estacional de la demanda también
similar.

Estos tres niveles son suficientes para caracterizar la estructura del producto en muchos
ambientes productivos con fabricacién en lotes, aunque podria definirse, para aplicaciones
concretas, un namero distinto de niveles.

El primer paso de la planificacién jerarquica consiste en asignar la capacidad de produccién
a los tipos mediante un modelo de planificacién agregada, normalmente con un horizonte
de un afo para tener en cuenta las fluctuaciones estacionales de la demanda. Los autores
proponen un modelo lineal y su resolucién mediante la programacion lineal; su peor defecto
es que en dicho modelo pueden tenerse en cuenta los costes variables de produccién pero
no los costes de lanzamiento. El segundo paso consiste en repartir las cantidades de cada
tipo entre las familias que lo forman, desagregando los resultados obtenidos en el paso
anterior. Usualmente se desagrega Unicamente el primer periodo del horizonte, por lo que
la cantidad de datos que se precisan y su proceso se reduce considerablemente. La
desagregacion debe garantizar la coherencia entre las decisiones de produccién de tipos
y familias y la factibilidad de ambas, a la vez que intenta minimizar los costes totales de
lanzamiento en la fabricacién de familias. Finalmente la produccién de las familias se
distribuye entre los articulos; el objetivo de esta ultima desagregacién, ademas de la
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coherencia y factibilidad, es mantener los articulos en niveles de stock que maximicen el
plazo entre lanzamientos de la familia.

El procedimiento recibe el nombre RKM ("regular knapsack method") a causa de los
modelos de desagregaciéon utilizados basados en el denominado problema de la mochila
("knapsack problem").

El primer paso utiliza un modelo similar al descrito en 3.1.7.2. El modelo de desagregacion
en familias es el siguiente:
CLD,

[MINT Y

/6/0 J

g

\T<
Il

X

Q
IN
~<
IN
o

j€d,

donde:

- Y, numero de unidades a producir de la familia j,

- CL;, coste de lanzamiento de la familia j,

- D, demanda prevista de la familia j (usualmente anual),
- @, b; cotas inferior y superior de Y/,

- X; cantidad total que debe distribuirse entre las familias del tipo / (determinada en el
plan agregado),

-J, familias activas durante el actual periodo de planificacién (es decir tales que su stock
inicial disponible no puede absorber toda la demanda prevista dentro del periodo de
vigencia de la actual decisiéon).

Siendo L el plazo de fabricacién, el periodo de vigencia es L mas el tiempo entre revisiones
del plan, usualmente 1. Este mismo concepto se utiliza para determinar la cota inferior a;:

Fhpt et ) s

a;

b,

/

max{O,(d.

.1
/L/. - //.

donde:
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- d;, demanda prevista de la familia j en el periodo ¢,

-/

;. posicién de stock inicial de la familia j (suma del stock fisico disponible, méas 6rdenes

menos débitos),
- ss; stock de seguridad de la familia j,

- IL; stock limite para la familia j.

Si Z b/. < X, asignando produccién a las familias activas no se puede utilizar toda
jeJ, . ., . .
/5 la cantidad de produccién asignada al tipo, el modelo de
desagregacion no es factible; en la practica se hara:
Y.=b, JjeJ,

y el sobrante se asignara a familias no activas.

Si ) a; > X el modelo de desagregacion no es factible; fatalmente, deberan
jed . . .
/e planificarse débitos (por ejemplo proporcionalmente a a;).

Si ) a;< X< Y b; el modelo de desagregacion es factible. Si no existiesen las cotas
Jed Jed L. , . . -
° ° de Y, su resolucién seria sencilla. Llamemos, para simplificar

(“/)2 = CL;D,

y escribamos el lagrangiano:

(f
L:Z;‘FH' ZY.—XI.
jcdy Y jedo

y derivando:

(w)® :
(v, A 1€y
/
> v -X
J€Jy
de donde:
u; .
Y/ ) Y u, X 1€
jedy !

Se reparte pues X; proporcionalmente a las u;. En caso de que se cumplan las acotaciones
la solucién es Optima; en caso contrario, deberemos utilizar un algoritmo que
progresivamente fija los valores de Y; que las incumplen a sus valores limite:
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inicializacién: s =7, P, = X, J, = J,

paso 1: calcular para todoj , J,

_ Y
Y/(S) - Eu_'Ps
j

jeJdg

paso 2: comprobar para todo j , J; si a,# Y/(s)#b;
si es asi hemos alcanzado el éptimo, fin

en caso contrario, ir al paso 3

paso 3: determinar J,* = {j,J,: Y/(s)$b;}
Js- {/ ’ Js ’ Y/{S) #a/'}

determinar """ = |Y.(s) & b.| , $" 5 |a, & Y.(s)

[ j /] ﬂh[ J j ]

Cm

paso 4: si ""$$ hacer Y, =b,, j,J,"
- % -
Js%r Js&‘js ¢ Ps%7 Ps&j b/'
joJ¥
si'"<$hacerY,=a;,/,Js
- % - -
Jsu1 - Js&Jg , Py " P& § &
joJsd
si J; + 7 es vacio, fin

en caso contrario, ir al paso 1

El algoritmo es finito ya que en cada iteracién se fija por lo menos el valor de la produccién

de una familia.

Cuando llegamos a la desagregaciéon en articulos se han considerado en teoria todos los
costes; por tanto, todas las soluciones dardn el mismo coste. Sin embargo la solucién
elegida establecera las condiciones inciales para el préoximo ciclo de planificaciéon y afectara
a los costes futuros. Para ahorrar lanzamientos en el futuro, pueden distribuirse las
cantidades de la familia entre los articulos de forma que los tiempos de rotacién de los
mismos coincidan con el tiempo de rotacién de la familia, lo que tiene como consecuencia
que toda la familia se volvera activa a la vez. Para lograrlo los autores proponen el modelo:
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Y, + X (I -ss,) 2
4 ke =7k Zz 41 -ss
(v Loy L e
ol Y ¥4, Yd,,
keky t=1 "' t=1 '

sometido a:
Z Z = Y/
keK0
Z <L, -1,
L+1
Z, > max{0 , de,f / + ss,
t=1
donde:

- Z, numero de unidades a producir del articulo k,

- I, ss,,IL, posicion de stock, stock de seguridad y stock limite del articulo &,
- d, ,demanda prevista del articulo k en t,

- K, indice de los articulos de la familia j,

- Y, cantidad total a distribuir entre los articulos de la familia j, determinada con el modelo
anterior.

El modelo busca la minimizacién de la suma de las discrepancias cuadraticas entre el
tiempo de rotacion de la familia y el de los articulos (el 1/2 se ha escrito por conveniencia
en la formulacién). Haciendo:

he=2 + 1, —ss, ; h=Y+ ¥y (/k—ssk)

a=max {0, D~ I, +ss;}+ 1, -ss, =max{l -ss, , D}

el modelo queda:
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2

h
(mNy Loy | A T
2 (ex,| D B
sometido a:
Z he=h
keK0
a <h <b»b keK

Prescindiendo de las acotaciones, la soluciéon obtenida seria:

D
h =—X-n
D

es decir, el reparto de h proporcionalmente a D,. Si estos valores satisfacen las acotaciones
porporcionan la solucién éptima; en caso contrario se deberd utilizar un algoritmo
semejante al visto para el reparto entre las familias que vaya fijando progresivamente en
sus valores limite las variables que adoptan valores fuera de su intervalo de variacion.

3.1.8 Planificacion de la produccion de unidades homogéneas

Analizaremos a continuacién unos procedimientos originales desarrollados en parte para
unas aplicaciones industriales concretas y dentro de un proyecto de investigacion
subvencionado por la DGICYT (PB 89-0504).

3.1.8.1 Introduccion

En ciertos sistemas productivos, especialmente en aquéllos en los que existe una linea de
montaje final, los productos pueden agruparse en familias de acuerdo con los
requerimientos productivos, y las restricciones de produccién, las que permiten definir si
un plan maestro es factible o no, se reducen a la limitacién del nimero méaximo de unidades
a producir por unidad de tiempo de ciertas familias o grupos de familias. En dichos
sistemas productivos es natural referirse al volumen de produccién midiéndolo en unidades
por unidad de tiempo y por dicha causa los denominaremos sistemas de produccién de
unidades homogéneas. Un ejemplo tipico de este caso lo encontramos en la fabricacién de
automoviles.

En la figura 3.1.8. 1 presentamos un ejemplo, basado en una situaciéon real: los productos
de la empresa HJ se pueden agrupar en ocho familias, y existen cuatro restricciones o
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recursos limitados a tener en cuenta para la elaboracién del plan. La familia o conjunto de
familias a las que alude la restriccién, es decir, que consumen el recurso limitado, son las
que en la tabla en la columna y fila correspondiente tienen un 1, y las que no estan
afectadas las que tienen un blanco (que podemos interpretar como un 0). La restriccion
PROD_A sefala que la suma de las cantidades de productos de las cuatro primeras familias
a producir un dia determinado no puede superar las 86 unidades (posiblemente esta es la
capacidad de la cadena propia al modelo A). La restriccion PROD_LARGOS indica que la
suma de unidades a producir determinado dia de las familias 4, 5, 7 y 8 no puede superar
las 36 unidades (la causa puede ser que estos productos calificados de "largos" ocupan
mayor posicién en la cadena de montaje y sélo pueden intervenir, sin causar problemas y
pérdida de produccién, en cierta proporcién en el mix de productos). Anadlogamente para
el resto de restricciones.

k-RECURSO/ FAMILIAS LIMITE (L)
RESTRICCION FO1 | Fo2 | FO3 | Fo4 | Fo5 | Fo6 | FO7 | FO8 |  un./dia
1-PROD_A 1 1 1 1 86
2-PROD B 1 1 1 1 42
3-PROD_LARGOS 1 1 1 1 36
4-PROD _CD 1 1 1 1 32

Fig. 3.1.8.1 Limitaciones en la produccién de las unidades diarias de ocho familias de
productos de la empresa HJ

La clasificacion de los productos concretos en familias puede haberse realizado
explicitamente, lo que significa que en la definiciéon del producto se ha incluido la familia
de pertenencia, o bien resultar indirectamente de los valores concretos que el producto
tiene de ciertas caracteristicas (relacionadas con las exigencias en recursos del producto
y con significado fisico concreto). En el ejemplo las caracteristicas consideradas son tres,
con dos valores cada una de ellas, como puede verse en la figura 3.7.8.2.

CARACTERISTICAS
VALORES CARACT. 1 CARACT. 2 CARACT. 3
"modelo" "longitud” "conduccién”
1 mod. A corto CD
2 mod. B largo Cl

Fig. 3.1.8.2 Caracteristicas y valores de las mismas de los productos de la empresa HJ
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La combinacién de los 2 valores de las 3 caracteristicas permite definir las 8 familias de
productos (fig. 3.7.8.3). A la familia F,, pertenecen aquellos productos cuyas
caracteristicas, tomen los valores 1, 1, 1; ala Fy, los de valores 1, 1, 2; ....; ala Fyg los
de valores 2, 2, 2. Si en la descripcién de cada producto figuran los valores de sus
caracteristicas resulta sencillo deducir a qué familia pertenecen y por tanto proceder a la
agregacion de los datos relativos a los productos para obtener los correspondientes a las
familias.

valor valor valor familia valor valor valor familia
car. 1 car. 2 car. 3 F, car. 1 car. 2 car. 3 F,
1 1 1 Fo 2 1 1 Fos
1 1 2 Fo, 2 1 2 Fos
1 2 1 Fos 2 2 1 Fo,
1 2 2 Fos 2 2 2 Fos

Fig. 3.1.8.3 Valores de las caracteristicas de los productos integrados en cada familia en
la empresa HJ

PRODUCTO DESCRIPCION VALOR FAMILIA
j CAR.1 CAR.2 CAR.3 i
Pooor XXXXXXXXXXXX 1 1 1 Fo
Pooo2 XXXXXXXXXXXX 1 2 1 Fos
Pooos XXXXXXXXXXXX 1 2 2 Fos
Po2so XXXXXXXXXXXX 2 2 1 Fo,

Fig. 3.1.8.4 Cartera de productos de la empresa HJ con los valores de sus caracteristicas

En la figura 3.1.8.4 se presenta un listado de los productos de HJ, en el que se indican los
valores de las caracteristicas y, en consecuencia, la familia de adscripcién.

El nimero de unidades de cada familia X,;, Xy, ..., Xpg @ producir dentro de un intervalo
de tiempo t en un plan de produccién factible debe satisfacer las siguientes relaciones
lineales, donde ND(t) es el nimero de dias laborables del intervalo:

Xo1 * Xog * Xoz + Xos < ND(%)-86
Xog * Xog * Xo7 + Xog < ND(t)-42
Xog = Xoa * Xo7 + Xog < ND(2)-36
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Xog + Xoa * Xog + Xog < ND(t)-32
Xo1' X02' Xos' X08 > 0 y enteros

Normalmente existirdn muchos juegos de valores que satisfaran las restricciones anteriores,
incluso saturando algunas de ellas, por ejemplo:

Xy, =ND(1):86 , X,z =ND(t) 42

X0z = Xog = X4 = Xog = Xo7 = X0 =0

Sin embargo todas las soluciones posibles no seradn igualmente buenas a los ojos del
planificador el cual tendrd en mente un plan ideal, y deseard que el plan factible elegido,
si el ideal no es factible, sea lo mas parecido posible, lo mas préximo posible a dicho plan
ideal. No resulta sencillo medir la distancia entre dos planes y plantearse como objetivo la
reduccién a un minimo de la misma, puesto que el concepto de proximidad o parecido entre
dos planes no carece de ambigledad. Algunos supuestos que hemos utilizado en
realizaciones practicas nos llevarian a un procedimiento (fig. 3.7.8.5) basado en las
siguientes lineas:

plan
factible

productos ACTUALIZACION -
. BASE
caracteristicas Y CONSULTAS DE
restricciones ~ DATOS
BASE DE DATOS
Y
limitaciones AGREGACION
- EN -
dias lavorables/mes DETERMINACION FAMILIAS MODULO DE
: MINIMIZACION
plan ideal
T DEL DE LA DISTANCIA
criterios PLAN FACTIBLE DESAGREGACION IDEAL - FACTIBLE
_—
- EN
PRODUCTOS

Fig. 3.1.8.5 Esquema general de determinacion del plan factible a partir de uno ideal para

un intervalo temporal
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a) Dado el plan ideal en cantidades de productos, proceder a la agregacién de las mismas
para disponer del plan ideal en nimero de unidades por familia, Y,;, Yy, ..., Yos.

b) Determinar los valores del plan factible que, satisfaciendo las limitaciones de recursos
productivos, den una suma de diferencias, en mas o en menos, respecto a los valores
ideales minima; es decir, que minimicen:

z = [ Yo =Xoq | + | Yo =Xoa | + oo + | Yog = Xog |
(muy posiblemente serd necesario afnadir algin condicionante relativo al volumen
global de produccién).

c) Desagregar las cantidades de las familias en los productos en forma aproximadamente

proporcional a las cantidades ideales de los mismos (utilizando técnicas también basadas
en la minimizacién de discrepancias, bien analiticas y exactas, bien de tipo heuristico,
similares a las empleadas en otras problematicas, tales como la distribucién de escafios
de un parlamento en funcién de los votos obtenidos por las listas de los partidos, por
ejemplo).

Para la realizacién del paso (b) hemos empleado, dada la linealidad de las restricciones,
técnicas basadas en la programacion lineal. La programacioén lineal no conduce, en general,
a planes factibles cuya distancia al plan ideal posea todas las caracteristicas de minimo
deseables en la realidad, pero se trata de una técnica robusta, profundamente estudiada,
para la que existen paquetes informaticos para ordenadores y micro-ordenadores rapidos
y cémodos. La utilizacién de otras técnicas que sobre el papel darian planes factibles més
parecidos al ideal, como la programacién cuadratica entera, no estan tan a punto y en todo
caso serian de ejecucidon mas lenta.

Con los datos del ejemplo supongamos que el plan ideal para un dia determinado es el
indicado en la figura 3.1.8.6, que no es factible (excede en 4 unidades la restriccién sobre
la produccién de largos, y en 2 la de CD). La minimizacién de las discrepancias, mediante
la programacioén lineal, conduce al plan factible 1 (entre otros), en la que se ha reducido la
cantidad deseada de X,; en 4 unidades. Probablemente otra solucién en la que se redujera
en una unidad las cantidades deseadas de X,; Xy, X,; ¥ Xy que tiene la misma
discrepancia global resultaria mas agradable (plan factible 2).

Posiblemente el inconveniente mayor hallado a los planes factible 2 y 3 en la préactica seria
la menor produccién respecto a la del plan ideal. En éste, el nimero de unidades era 128
mientras que en los determinados es 124. Imponiendo que el nimero de unidades
producidas sea por lo menos 128 obtendremos el plan factible 3, en el que la discrepancia
es de 8 unidades, el doble que antes ya que las reducciones se han compensado con
aumentos. La formulacién del modelo lineal es la de la figura 3.7.8.7. No es necesario
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imponer explicitamente la condicién de integridad de las variables X, ya que dada la
estructura del problema la programacién lineal continua conducird, si el sistema es
compatible, a una solucién entera en todas las variables.

Xo; Xog | Xos | Xos | Xos | Xos | Xoz | Xog
Plan ideal 48 12 16 10 22 6 8 6
Plan factible 1 48 12 16 10 22 6 8 2
Plan factible 2 48 12 15 9 22 6 7 5
Plan factible 3 52 12 14 8 22 6 8 6

Fig. 3.1.8.6 Planes factibles obtenidos a partir de uno ideal

[MIN1z = Ny; + Noy + Nog + Nog + Nog + Nog + Noy + Nog
+Qqq + Qpy + Qgz + Qg + Qg + Qg + Qp7 + Qg

Xor +Noy —Qqgy =48

Xop + Nop = Qq, =12

Xos + Noz = Qg3 =16

Xoq * Nog +Qg, =10

Xos *Nos = Qo5 =22

Xoo * Nog = Qo = 6

Xo7 *No7 Qg7 = 8

Xog *Nog ~Qog = 6

KXot * Xoz * Xog * Xoa + Xog + Xog + Xo7 + Xog > 128
Xoq + Xop + Xog + Xos < 86

Xos + Xog + Xo7 + Xog < 42

KXoz * Xog * Xo7 + Xog < 36

KXoz * Xoa * Xog * Xog < 32

Xot + Xog + Xoz 1 o+ Xog = O y enteros
Noiyvooi i Ngg Qpq s oo Qg =2 O

[\

v

Fig. 3.1.8.7 Modelo lineal para la determinacion de un plan factible para el ejemplo
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La novena restriccién podria escribirse:

Xo1 + Xoa + Xog + Xog + Xos + Xog + Xo7 + Xog + Nog = Qoo = 128

introduciendo en la funcién econdmica el término:

M'<Noo+ Ooo)

donde M sera un coeficiente numérico lo bastante grande como para garantizar que el
objetivo de alcanzar 128 unidades tendra prioridad respecto al de acercarse a los valores
ideales de cada familia (pudiéndose adaptar al caso en que 128 sea un tope maximo o
minimo).

Puesto que un plan se extiende a un cierto horizonte, en el caso del plan maestro agregado

a 12 meses con intervalos de un mes, por ejemplo, el esquema anterior puede aplicarse
globalmente considerando las variables anteriores mes a mes:

X X

o1,t 02,t " "

X,

08,1t ' N,

00,t ' N,

o1,t r = r " 08,¢t

en total 12x[(3x8)+2]=312 variables. Las restricciones serdn 12x 13 =156. La
funcién econémica adoptara la forma:

T

T I
[(MIN1Z = M| 3 (N, + Qo )| + XX (N, Q)

t=1 t=1 i=1

Lo que tenderd a minimizar las divergencias respecto al plan ideal mes a mes con poca
compensaciéon entre meses sucesivos. Si esta compensacién fuese importante las
restricciones podran tomar la forma:

)(i,t_Ni,tf1+O' N, ,-Q;,=D

i, t-1 it it it

/ /
Z)(i,t_NO,tf1 tWNg .~ Oi,t - ZDi,t

i=1 i=1

y la funcién econémica:

T T !
[MIN1z =Y Mz'(No,z+ Oo,r) * th'z (Ni,f+ OM)

t=1 t=1 i=1
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donde las constantes M, m, se elegirdn de forma que se dé mas importancia a las
divergencias de los primeros intervalos que a las de los dltimos.

Nota: En el ejemplo numérico (figuras 3.7.8.6 y 3.7.8.7) hemos considerado producciones
por familia (del plan factible y del ideal) asi como limites de las restricciones en
unidades por dia laborable, mientras que en los ultimos planteos nos referimos a
intervalos mensuales y a compensaciones mes a mes (a través de stock y débitos).
Podran utilizarse unidades/dia, como es habitual en la industria del automévil, si los
intervalos considerados tienen todos el mismo nimero de dias laborables o bien
introducimos una correccién para tener en cuenta las diferencias.

DETERMINACION DE UN PLAN FACTIBLE

NIVEL GLOBAL
5 (FAMILIAS)

'

INTERVENCION NIVEL INTERVALO A INTERVALO | MODULO DE MINIMIZACION
INTERACTIVA [ (FAMILIAS) DE DISTANCIAS

DEL stock - débitos IDEAL - FACTIBLE
PLANIFICADOR (Algoritmo de programa-
cién matematica / heuris-

DESAGREGACION ticas)
(PRODUCTOS)

Fig. 3.1.8.8 Planificacion con dos niveles de agregacién, temporal y de producto
{metodologia POUM)

Si la proliferacién de variables lo aconseja, puede desarrollarse un esquema a tres niveles
(fig. 3.7.8.8), los dos ultimos alternativamente en 7 pasos (uno por mes):
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- Nivel global: acumulando en un solo intervalo todo el horizonte, y teniendo en cuenta para
las limitaciones los dias laborables de cada mes y los eventuales cambios de los limites
en las restricciones y en la cartera de productos, se determina un plan factible cercano
(globalmente) al ideal a nivel familias.

- Nivel mensual por familias: una vez acordadas las cantidades globales a nivel familia, por
lo menos, a fabricar dentro del horizonte, se determinaran a nivel agregado y desagregado
las cantidades a fabricar cada mes, inicialmente a nivel familias. Al minimizar la distancia
entre el plan factible y el ideal del mes se tendré en cuenta el objetivo de la produccién
global establecida para el horizonte; para ello se dividird el horizonte en el mes
considerado vy el resto hacia el futuro.

- Nivel mensual por productos: una vez determinada la cantidad de cada familia a fabricar
durante un mes, se distribuira entre los productos de la familia, teniendo eventualmente
en cuenta las limitaciones a nivel producto, utilizando procedimientos de prorrateo.

- Actualizacion: definidas las cantidades a nivel familia y producto de un mes se actualizan
los valores restantes hacia el futuro, acumulando en todo o en parte los desfases (stock
o débitos) en la parte a realizar el préximo mes.

La metodologia resultante la hemos denominado POUM (planificacién 6ptima de unidades
modulares). En el parrafo siguiente desarrollamos una aplicacién concreta.

3.1.8.2 El sistema Artemisa

El sistema Artemisa fue desarrollado para una empresa del sector de la automocion; tiene
por objeto descomponer un plan de produccién mensual (cantidades de cada producto a
realizar durante el mes) en planes diarios (cantidad de cada producto a realizar cada dia del
mes); una vez secuenciadas las unidades del plan diario (utilizando, por ejemplo, los
procedimientos descritos en el capitulo 7) se dispondra del programa diario de lanzamientos
a la linea de montaje. Los tres criterios a tener en cuenta en la descomposicién fueron:

- consumo de recursos criticos (restricciones)
- fabricacion de ciertos productos durante ciertos periodos (inhibiciones)

- regularidad de produccioén.

Desde el punto de vista del sistema los productos estdn formados por dos mddulos:
carroceria y color:
<producto> = <carroceria> * <color>

Cada moédulo estd asociado a ciertas caracteristicas y atributos. Las caracteristicas son
propiedades de los médulos relacionadas con el consumo de recursos criticos, los atributos
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son otras propiedades de los médulos utilizadas primordialmente para fines de clasificacién:

<carroceria>- - — - — — — _ < pais >

< modelo >
< longitud >

- < conduccion >

< color >

t < tipo >
< numero >

El médulo carroceria estd asociado a un atributo (pais) y a tres caracteristicas (modelo,
longitud y conduccién). Cada caracteristica puede tomar, en este caso, dos valores (fig.
3.7.8.2). El médulo color esta asociado a dos caracteristicas (tipo y ndmero) pudiendo
tomar cada una dos valores (fig. 3.7.8.9).

CARACTERISTICA TIPO NUMERO
valor 1 pastel uno
valor 2 metalizado dos

Fig. 3.1.8.9 Valores de las caracteristicas asociadas al mddulo color

El nimero de ejemplares del médulo carroceria es del orden de 50 y el del médulo color 15,
lo que conduce a un nimero potencial de productos distintos de 750, aunque en el plan
mensual sélo figuren unos 200. Las combinaciones de los valores de las caracteristicas
permite clasificar los productos en 32 familias; los productos de cada familia tienen el
mismo comportamiento respecto al consumo de recursos criticos. Utilizaremos el indice 7
para designar a las familias y F; al conjunto de productos j de la familia. Es facil determinar
a qué familia pertenece cada producto conociendo los valores de las caracteristicas de los
ejemplares de sus médulos componentes.

Las restricciones estan planteadas a nivel familia. Una restriccion k queda definida dados

el conjunto de familias implicadas R, y el limite diario de produccién L,, lo que permite
escribirla de la forma:
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ZXing

i€R,

donde X; es la cantidad diaria a producir de la familia /. La descripciéon de R, se puede
realizar en forma booleana a través de valores de las caracteristicas gracias a que las
mismas sélo pueden adoptar dos valores (para cada restriccién debe indicarse el valor de
las caracteristicas implicado, utilizando un valor comodin cuando es indiferente). Por
ejemplo, una restriccién sobre los productos "largos" se describira:

RESTRICCION CAR. 1 CAR. 2 CAR. 3 CAR. 4 CAR.5 LIMITE
k largos * 2 * * * 36

donde * es el valor comodin. La adscripcién a R, de las 16 familias afectadas se realiza
automaticamente.

Las inhibiciones se definen a nivel producto, puesto que en general el mismo tipo de
inhibicion puede afectar a parte de los productos de una familia y/o a productos de
diferentes familias. En su forma definitiva indican que cierto producto j puede o no
fabricarse un dia t determinado. La formalizacidon se realiza a través de una matriz de
elementos u;, cero o uno, con el significado:

0 el producto j no puede fabricarse el dia t,

Uit

1 el producto j puede fabricarse el dia t.

También la comunicacién de las inhibiciones al sistema puede realizarse en forma
automatica indicando el producto o los grupos de productos (utilizando caracteristicas y
atributos para construirlos) y los intervalos del mes en que estan inhibidos.

La regularidad de la produccién implica que una vez satisfechas las restricciones e
inhibiciones se intente repartir la producciéon de cada producto por igual entre los dias no
inhibidos. Este criterio, en apariencia inofensivo, tiene como consecuencia aumentar la
complejidad del problema doblando, por lo menos, las variables a considerar, dado que en
cierta forma introduce un plan ideal.

El proceso de célculo concreto se ha realizado siguiendo la metodologia indicada al final del
apartado anterior. En primer lugar el sistema Artemisa comprueba si globalmente el plan
mensual es factible o no. Sea p; la produccién mensual en el plan del producto j; calcula
la produccién mensual a nivel familia.

Pi:ij

JeF;
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y siendo ND el nimero de dias del mes, contrasta cada una de las restricciones k:

Y P <L ND

i€Ry

En el caso de que no se satisfaga alguna restriccién se indica cudl es y la divergencia
correspondiente (también se indica el remanente en las restricciones satisfechas), y el
sistema aborta el proceso esperando la correccion del plan por parte del usuario. En el caso
favorable contintan los célculos (aunque el plan mensual puede no ser factible a causa de
las inhibiciones). El proceso consta de ND pasos (uno para cada dia), descompuestos en
dos fases, una a nivel familia y otra a nivel producto. Una vez efectuados los célculos para
un dia determinado se consideran definitivos los valores hallados y se reajustan los valores
de las producciones pendientes. Supongamos que se ha efectuado el célculo para los dias
1, 2, ..., t-1 y vamos a proceder al célculo del dia t; p; y P, significan ahora la produccion
pendiente de los productos j y de las familias /. Sea X; la cantidad a producir el dia  de la
familia /; para cada k debe cumplirse:

Y X <L,

i€R,

y ademas la produccidén pendiente para los dias t+ 7, t+2, ..., ND debe ser factible, lo que
introduce una restriccién para el resto:

_Z (P=X;) < (ND-1t)-L,

que puede escribirse:

/. varia a lo largo de la aplicacién del algoritmo; pueden darse tres casos:

- 1. #0 la factibilidad del resto no introduce ninguna restriccién suplementaria.
- 0 <[, < L, la factibilidad del resto introduce una restricciéon adicional.

- I, = L, la restriccién de limitacion del recurso k debe cumplirse con el signo igual.

Si en algun paso del algoritmo se verifica (a causa de las inhibiciones que han impedido la
produccién necesaria de los productos de alguna familia) que /, > L, ello es signo de la
infactibilidad del plan en curso de célculo. Esta infactibilidad puede estar producida por el
procedimiento desagregado utilizado o por la infactibilidad del plan mensual; en la
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explotacion industrial del sistema Artemisa, siempre que éste ha indicado infactibilidad, se
ha podido comprobar que se debia a infactibilidad real del plan mensual a causa de la
rigidez de las inhibiciones.

Se consideran una cota superior de X;, C, y un valor ideal Y, en los que pueden intervenir
efectos derivados de las inhibiciones. En principio la acotacién superior tiene por objeto no
asignar a una familia cantidades superiores a las que pueden realizarse con los productos
no inhibidos:

es decir, el cociente de la produccidon pendiente por el nimero de dias restante. Sin
embargo puede ocurrir que las inhibiciones del dia ¢ conduzcan a un valor inferior, debido
a que los productos fabricables tengan en conjunto una produccién pendiente menor que
Yo: 0 aconsejen un valor superior debido a que algunos de los productos con produccién
pendiente no sean fabricables los (MD-t + 7) dias. Sea F ' el conjunto de los productos j,F,
tales que u;, = 7 y E un subconjunto cualquiera de F; tal que cumple las condiciones de
encadenamiento siguientes:

a) contiene por lo menos un producto de F;’,

b) se puede construir una secuencia de los productos de £ tal como j,, j,,..., j,, tal que j,,F;’
Y J..7 Y /5 tienen por lo menos un dia comun de producciéon en el intervalo t a (ND-t+17),

y sea d; el nimero de dias restante en que se puede producir algun producto de E:

uE't:O si todos u/.'t:O para je E

=1 en caso contrario
ND
dp = Z Up s
s=t

Pe :Z,D/-

jeE
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llamando, con cierto abuso de lenguaje:

ND
d;=dy;y = szt Yjs

Una reparticion homdgenea de la produccién de E seria la que por dia conduciria a un
volumen P/d., cantidad que puede ser mayor que y @gunque hay que garantizar la
posibilidad de distribuir por igual P, entre los d. dias, que no se produce un
"estrangulamiento”. Para ello sea S un subconjunto cualquiera de £ que cumple las
condiciones de encadenamiento. Entonces:

P P
y(E) = MIN TE , MIN ﬁ | S subconjunto de £ con d. > d
s

E e Ys

de donde:
y = MAX {y(E)}
E

seria un valor ideal que conduciria a cumplir cierto criterio de regularidad habida cuenta de
las inhibiciones (una produccidn inferior a y de la familia / el dia ¢ conduciréd fatalmente a
una superior algun dia posterior en cualquier solucién factible y viceversa; esto puede ser
especialmente perturbador si y > y, pues indica que algunos productos de la familia deben
producirse dentro de un margen de tiempo apreciablemente menor del total disponible y
conviene aprovechar los dias en que la produccién de / es posible).

El sistema Artemisa utiliza un procedimiento heuristico para determinar dicho valor (que
garantiza el tener en cuenta el efecto de un posible estrangulamiento, pero puede conducir
a valores inferiores estrictamente al definido para y): considera los conjuntos £ formados
por un sélo elemento, y determina el producto j, tal que:

. ) P, )
Vi =y(ir) = max{y ()} = maxq L+ jeF
J

A continuacién utiliza progresivamente el siguiente procedimiento constructivo: sea £ el
conjunto, con r productos, P la produccién total pendiente de los productos de £, u; el
indicador de los dias en que algun producto de £ se puede producir, d: el nimero de dias
(en el intervalo de t a ND) en que se puede producir algun producto de £ e y, el valor
obtenido. Sea j un producto no contenido en £ que tiene algin dia de produccién (en dicho
intervalo) comun con alguno de los productos de E. Sea d.:' el nimero de dias (en dicho
intervalo) en que se puede producir algun producto de £ pero no j y sea:
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P.+p. P
min{ £ el g, >0
dE/+d/' £/
y,., = MAX
j P+
eP sid., =0
d
/
con jeF,-E vy u; =up =u; =1 paraalgunas, t<s<ND

si y. >vy,, setomay, como aproximaciéon de y, en caso contrario se afiade el producto
r r% 1 r

Jj que ha conducido a y,,, a £ (que ahora tendrd r+ 7 productos) y se vuelve a aplicar el
procedimiento. Finalmente se adopta como valor ideal:

Y, = min{Cl., —INT[ —max{ Yo y}}}
donde se ha redondeado el mayor de los valores y, e y a un entero por exceso.

Puede ser conveniente considerar una cota inferior ¢; de X; basada en:

6 = LMAX1 { pg | d=1)

En el caso de que para todo £ no vacio d, > 7, se tomara ¢;,=0.

Esto nos lleva a introducir ademas de las restricciones relativas a los recursos las
correspondientes a las cotas y valores ideales:

X;

1

+N;,-Q; =Y,
c, < X.< C,
y a adoptar una funcién econdmica del tipo:

[MIN] z = sfj(wi-/vi - M2 Q,)

i=1

La distincion de los coeficientes de la funcién econdémica permite, si es procedente,
penalizar con pesos distintos las divergencias por exceso y las que son por defecto (éstas
ultimas son normales hasta cierto punto dado el sentido del redondeo), asi como las
divergencias respecto a un valor ideal obtenido como media global (y,), como limite
superior debido a las inhibiciones (Y;=C;) o como valor medio debido a las mismas (y > y,
especialmente si Y,=c).
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Artemisa dispone de dos procedimientos de célculo de X, uno heuristico, suficiente en gran
proporcién de los casos, y otro utilizando el algoritmo simplex.

Una vez hallados los valores X, para el dia t se reparte la produccién entre los productos
no inhibidos de la familia proporcionalmente al cociente p;/d. (con u;, = 7). El procedimiento
utilizado es similar al LF (ver apartado 7.1.5), pero teniendo en cuenta la elevada criticidad
de los productos con d; netamente inferior a (MD-t + 7), especialmente con d, = 7. Por ello
para los productos con d; = 7 se asigna directamente la produccién p;, prorrateandose el
resto entre los demas.

Una vez realizada la desagregacion se procede a actualizar los valores p; y P,y se pasa al
siguiente dia.

El sistema se preparé para un PC-AT (con 640 Kb y disco duro de 20 Mb) utilizando
dBaselll y Quick-Basic. El tamafio de los programas es de 500 Kb, 1.5 Mb con las bases

de datos. Se desarrollaron comunicaciones desde y hacia un ordenador central, asi como,
a través de archivos, con Open Acces.
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Comentarios

Excelentes textos son [8] y [10], siendo los autores de este ultimo los que han redactado
[1], que expresa la visiéon ortodoxa de la APICS (American Production and Inventory
Control Society). El modelo HMMS tiene su fuente en [6] y sus prolongaciones se tratan
en [2]. La planificacién mediante modelos lineales estd descrita en [B] y [7], y la
planificacioén jerarquica en [7], [8] y [9].
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