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Resumen

En este articulo se propone un enfoque de programdimeal paramétrica para su aplicacion a
un problema MRP con restricciones de capacidad eertirdumbre en los datos de costes. El
modelo propuesto considera Unicamente la posiblbigiredad en los coeficientes de la funcion
objetivo, mientras que todas las restricciones @esitleran deterministas. La solucion a obtener
por este modelo es imprecisa o fuzzy.

Palabras clave: MRP, incertidumbre, programaciéon matematfigazy programacion lineal
parameétrica.

1. Introduccién

En este articulo se desarrolla un modelo de praagam lineal paramétrica para dar solucion
a un problema MRP con restricciones de capaciditgy de conocimiento en los datos de
costes.

En este modelo se va a considerar Unicamente lbl@asnbigliedad en los coeficientes de la
funcién objetivo, mientras que todas las restricegose consideran deterministas. Dentro de
la funcion obijetivo, los costes por retraso dedmadnda para productos finales implican los
costes explicitos por pérdidas de beneficio aumaunién incluyen los costes por pérdida de
imagen o clientes. Los costes de mantenimientandentarios contienen el coste del capital
inmovilizado, seguros, variacion de precios, etos lcostes de la capacidad ociosa estan
afectados por el exceso de suministro de maquifease acon respecto al volumen de
produccion actual de cada periodo. En este molbsa;ostes por retraso de la demanda, los
costes de inventarios y los costes de la capacmadsa se van a representar por
distribuciones de posibilidad triangulares. Losipaetros de una distribucion de posibilidad
triangular vienen dados por los valores optimistanas posible y el mas pesimista.

" Este trabajo ha sido llevado a cabo en el marconderoyecto financiado por la Universidad Politéenile
Valencia, titulado ‘Desarrollo de modelos de progaaién matematicduzzy para la planificacion de la
produccidn en contexto de incertidumbre. Aplica@&ma empresa industrial del sector del automovil’



El articulo se ha estructurado de la siguiente &orn la Seccion 2 se formula el problema
como un programa lineélizzy En la Seccion 3 se plantea un modelo de progiaméineal
paramétrica equivalente al problema formulado efsdacion 2. La Seccion 4 finaliza el
articulo con las conclusiones extraidas a lo ldeyeste trabajo.

2. Formulacién del problema

Se ha tomado como base el modelo de programacieal MRPDet originalmente propuesto
en Mula et al (2006), MRPDet es un modelo para la optimizacion del problema de
planificacibn a medio plazo en un entorno de fawi@n MRP con restricciones de
capacidad, multi-producto, multi-nivel y multi-pedio.

Se considera la siguiente formulacitizzydel modeloVIRPDet Las variables de decision y
parametros del modefazzyse definen en la Tabla 1.
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donde (;ii= (cii, hij)T, crd; = (crdi, hrd)r vy ctth= (ctogt, htogi)r son numeroduzzy
triangulares simétricos tal como definido por Magziz01).

Un nimerduzzy a, con la funcion de pertenencia lineal (Maeda, 2001

M (X) = max{ L( X ;] mj ,O} (6)

se denomind. Por definicidn, el nimero reai es igual al centro déy el numero reah es
el parametro de desviacion deEl nUmerdfuzzylL se puede representar @ior (m, h).. Si la
forma de la funciorL es dada poL(x) = 1 - [x|/xo, dondexo > 0 es el punto cero de el
namero fuzzy @ se denomina numeréuzzy triangular. EI nimero fuzzy triangular se
representa pat = (m, h)r.

En el caso dei;, cij representa el centro del trianguldiyes el parAmetro de desviacion de

Cii .

La funcion objetivo (1) trata de minimizar los asstde produccion, mantenimiento de
inventarios, retraso de la demanda, capacidad agiosapacidad extraordinaria requerida.
Los costes de inventarios, retraso de la demamdpacidad ociosa se consideran ambiguos.

Las restricciones relativas a las actividades ddymcion se consideran deterministas.



Las ecuaciones para el balance del inventario mielaelas por el conjunto de restricciones
(2). Estas ecuaciones tienen en cuenta los ret@dsods demanda, que en definitiva se
comportan como un inventario negativo. Estas mestmes afirman que para un determinado
producto y periodo, el nivel de inventario al firedl periodoINVT; mas el retraso de la
demanda (si algundjd; es igual al inventario existente al final del pdd@nteriodNVTi .1,
mas el volumen de produccion finalizado en el plriconsiderado, mas las recepciones
programadas para ese perideig;, menos la demanda satisfecha en ese periodog®ska

|
demanda externd;, la demanda interna o induci@ a; (P, + RP,) y la demanda retrasada
i=1
acumulada de periodos anterioRg:;. Es importante resaltar que la consideracién del
parametroRP; (recepciones programadas del productturante el periodd) garantiza la
continuidad del MRP a lo largo de las sucesivadosignes realizadas durante un horizonte
de planificacion dado.

La produccién en cada periodo esta limitada pdidponibilidad de un conjunto de recursos
compartidos. La ecuacion (3) considera los limdesapacidad de estos recursos.

También se ha afadido una restriccion (4) que terroon los retrasos en el Ultimo periodo
del horizonte de planificacion, por lo que en etigo T toda la demanda del plan de
produccion debe quedar satisfecha.

Respecto a las variables de decisiog: y Tex, que aparecen en la funcién objetivo (1) y en
la restriccién (3), no se limitan con ningln parrmestablecido aunque si se penalizan con
los costes correspondientes. ElI motivo de ello, pesporcionar al modelo la mayor
generalidad posible. La limitacion de estas vaesalpara aplicaciones especificas del modelo
se podria hacer facilmente teniendo en cuenta igse exceden esos limites la solucion del
modelo podria ser infactible.

El modelo también contempla las restricciones denegatividad (5) para las variables de

decision. Ademas, faltaria definir, dependiendoetiebrno de fabricacion donde se aplique el
modelo, qué variables se definen como enteras lgsgdmo continuas, es decir, que puedan
tomar valores fraccionarios.

Sin mucha dificultad podrian afiadirse otro tipordstricciones mas especificas de cada
entorno de fabricacion donde se aplique el modeles como, procesos de produccion
alternativos para algunos productos, variablesadecontrataciones y despidos de mano de
obra para la planificacion de recursos, limitesapas horas extra, quizas una variable para la
subcontratacion o la posibilidad de permitir difées tamafios de lote de produccién para un
mismo producto, etc.



Tabla 1. Variables de decision y parametros del modelo.

Indices
T Conjunto de periodos durante el horizonte de planificacion (t=1...T)
/ Conjunto de productos (i=1.../)
J Conjunto de productos padre en |a lista de materiales (j=1...J)
R Conjunto de recursos (r=1...R)
Variables de Decision Data
Pit Cantidad a producir del producto i en el periodo ¢ dit Demanda del producto i en el periodo ¢
INVTit Inventario del producto i al final del periodo ¢ aj Cantidad requerida de i para producir una unidad del
Rdit Demanda retrasada del producto i al final del periodo t producto j
Tocr Tiempo ocioso del recurso ren el periodo ¢ TSi Tiempo de suministro del producto i
Texr Tiempo extra del recurso ren el periodo t INVTio  Inventario del producto i en el periodo 0
Rdio  Demanda retrasada del producto i en el periodo 0
Coeficientes de coste en la funcién objetivo RPt  Recepciones programadas del producto i en el periodo ¢
cpi Coste variable de produccion de una unidad
del producto i
(cii, hi))r Coste fuzzy de inventario de una unidad del Coeficientes tecnologicos
producto i
(crd;, hrdi)r Coste fuzzy de una unidad de demanda AR Tiempo requerido del recurso r por unidad de
retrasada del producto i produccion del producto i
(ctocr, htocr)r Coste fuzzy de una hora ociosa del recursor | CAP+  Capacidad disponible del recurso ren el periodo ¢
en el periodo t
ctexr Coste de una hora extra del recurso ren el
periodo t
3. Planteamiento de un modelo de programacion linéparamétrica equivalente

En este trabajo se aplican las definiciones y quieseproporcionados por Maeda (1996,
2001), que para resolver un problema de programdiciéalfuzzy(PLF) con coeficientes de
la funcién objetivo modelados a través de numduzzy tratan de encontrar todas las
soluciones de Pareto o las soluciones 6ptimasedetié Pareto al problema de optimizacion
bi-criterio asociado con el problema PLF y denommBLM.

Dado:
maximizar(g, x) = Zn:qu
(PLF) Suiet — (7)
vjetoa Ax<b,x=0
dondec = (¢, h)t, y
(PLM) {maxi.mizar«c, X) +(h, x),(c,x) = (h,x))", ®)
Sujeta Ax<b,x=0

dondeci = (cy, Co..., G)".
Maeda (1996) introduce el concepto de solucionésép del problema PLM:
e X* como una solucién 6ptima de Pareto del probl&h® si no existe un xJ X

tal que ((c, x*) + (h, x*),(c, x*) —(h, x*))T < ((c, X) +(h, X),(c,X) = (h, X)) "".

e X* es una solucién optima débil de Pareto del palal PLM si no existe unX X
tal que((c,x*) +(h,x*),(c,x*) —(h,x*))" < ((c,X) +(h,x),(c, %) = (h,x))".

Asociado con el problema PLM, Maeda (2001) consiéguivalente el siguiente problema
de programacion lineal RL



maximizar(c, x) + A(h, x)
Sujeta Ax<b,x=0

(PLy) { 9)

donde/ [0 Res un parametro dado.

Entonces, Maeda (2001) demuestraxjuel X es una solucion factible del problema PLF siy
s6lo si existe un numero redl] [-1, 1] tal quex* es una solucion 6ptima del problema,PL

Considerando las definiciones y conceptos de MEE2E6 y 2001) el modelimzzya resolver
deriva en un modelo de programacién lineal parac@tquivalente que se ha denominado
MRPFuzzy.OF/RD/T/MIN/SF_2:

MRPFuzzy.OF/RD/T/MIN/SF_2
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El modelofuzzy se ha transformado en un problema de programduiéal parametrica
donde/ [0 [-1, 1] es un parametro establecido por el pleador.

El resto de las restricciones del modelo (11, B?,14) permanecen inalterables respecto al
modelo original adoptado como base de este traig®,Det.

La estructura de los datos para el modeIBPFuzzy.OF/RD/T/MIN/SF_2equiere los
siguientes datos adicionales respecto al mdd&eDet

Cada coeficiente ambiguo fuzzy de la funcién objetivp coste de mantenimiento de
inventarios, coste del retraso de la demanda e aesta capacidad ociosa, exige la definicion
del nUmerduzzytriangular:

- Coste de mantenimiento de inventaric;'s: (cii, hipr,
- Coste del retraso de la demanded; = (crd;, hrd)q,

- Coste de la capacidad ocios;liz)cr = (ctog, htog)r.



Obviamente, el enfoque adoptado en este modelpliestale sblo a problemas con nimeros
fuzzycon funciones de pertenencia triangular. Zhah@l (2003) extienden el trabajo de
Maeda (2001) a numerdszzycon cualquier tipo de funcion de pertenencia. hatres
transforman el modelo de PLF en un problema demigdicion lineal multi-objetivo con
cuatro funciones objetivo.

4. Conclusiones

Este articulo ha presentado un modelo matemd&tieay para la Planificacion de la
Produccion bajo condiciones de incertidumbre edéfinicion de los costes de la funcién
objetivo. La formulacion del modelo de programadiéeal MRPDdet,adoptado como base
de este trabajo, es un modelo tradicional de Rtacihn de la Produccion con coeficientes de
coste deterministas. Sin embargo, pueden encoatsittgaciones reales de los entornos de
fabricacion donde los criterios humanos son inlteeea la evaluacion de ciertos valores o
condiciones de coste. EI modélzzypropuesto ha tratado de incorporar la percepdibisal

de los costes usando un enfoque de modelado basdd@rogramacion lineal paramétrica.
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