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RESUMEN

El problema de la planificacién de la produccién es uno de los retos a los que se enfrentan
diariamente las empresas. Para solucionar dicho problema existen diversas técnicas, como por ejemplo
la Planificacion de Requerimientos de Materiales (MRP). Esta técnica en muchos casos puede resultar
ineficiente. Es por este motivo, que surgen otras técnicas como algoritmos heuristicos y modelos
matemadticos, capaces de resolver el problema de la planificacién de la producciéon con mayor
eficiencia. El presente trabajo tiene como objetivo disefiar un modelo matematico para la planificacién
de la produccidon con capacidades y fechas de entrega. Este modelo auna la misma funcionalidad que
tiene el algoritmo heuristico de un MRP desarrollado por la empresa Gelnfor y que esta en estudio
para su implantacion en varias empresas finalistas. Para formular dicho modelo, se parte del modelo
estandar de la planificacién de la produccién y sobre este se crearan sucesivos modelos afadiendo
nuevas variables y restricciones. La incorporacién de mas y mds variables y restricciones hace que sea
necesario emplear distintas herramientas de modelizacion, debido al aumento de la dimensién del
problema. La finalidad sera la de estudiar el proceso de formulacidon del modelo matematico y analizar
las diferencias existentes entre las soluciones éptimas obtenidas.

Palabras clave: optimizacién; modelo matemdtico; MRP; programacion lineal entera mixta;
demanda dependiente.



RESUM

El problema de la planificacié de la produccié és un dels reptes als que s’enfronten diariament les
empreses. Per a solucionar aquest problema existixen diverses técniques, com per exemple, la
Planificacié de Requeriments de Materials (MRP). Aquesta técnica en molts casos pot resultar
ineficient. Es per aquest motiu, que sorgixen altres técniques com a algorismes heuristics i models
matematics, capagos de resoldre el problema de la planificacié de la produccié amb major eficiéncia.
El present treball té com a objectiu dissenyar un model matematic per a la planificacié de la produccié
amb capacitats i dates de lliurament. Aquest model conjumina la mateixa funcionalitat que té
I'algorisme heuristic d'un MRP desenvolupat per I'empresa Gelnfor i que esta en estudi per a la seua
implantacié en diverses empreses finalistes. Per a crear aquest model, es partix del model estandard
de la planificacié de la produccid i sobre aquest es crearan successius models afegint noves variables i
restriccions. La incorporacié de més i més variables, fa que siga precis emprar diferents eines de
modelitzacié. La finalitat sera la d’estudiar el procés de formulacié del model matematic i analitzar les
diferéncies existents entre les solucions optimes obtingudes.

Paraules clau: optimitzacid; model matematic; MRP; programacié lineal entera mixta; demanda
dependent.



ABSTRACT

The production planning problem is one of the challenges that companies face on a daily basis. In
order to solve this problem, there are various techniques such as the Materials Requirements Planning
(MRP). This technique can be inefficient in many cases. Therefore, other techniques such as heuristic
algorithms and mathematical models have emerged. As they are able to solve production planning
problems more efficiently. The aim of the current work is to design a mathematical model for
production planning with capacities and delivery dates. This model combines the same functionality
as the MRP heuristic algorithm developed by the company Gelnfor and which is under study to
implement in several final companies. To formulate this model, we will start from the standard
production planning model. From this one, successive models will be created with the addition of new
variables and constraints. The inclusion of more and more variables and constraints makes it necessary
to use different modelling tools, due to the increase in size of the problem. The purpose will be to
study the formulation process, as well as, to analyse the differences between the optimal solutions
obtained.

Keywords: optimization; mathematical model; MRP; mixed-integer linear programming;
dependent demand.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La Investigacion Operativa (Operations Research, OR), tiene su origen en los inicios de la Segunda
Guerra Mundial, asi lo afirman Gass & Assad (2006). Durante la guerra, los recursos eran escasos y las
operaciones militares debian de ser ejecutadas de manera eficiente, asignando recursos de forma
Optima a las diversas actividades. Tras ver el éxito de la OR en el &mbito militar, este método cientifico
se extendid para resolver problemas de otros dmbitos como la industria. Con el paso del tiempo, la
complejidad dentro de las organizaciones crecié e hizo que cada vez fuese mas dificil asignar los
recursos disponibles a las actividades, dando una mayor trascendencia a la OR.

Existen muchas definiciones asociadas a OR, segin Taha (2012) es la aplicacién del método
cientifico en la toma de decisiones de problemas relacionados con el control de las organizaciones.
Mediante el uso de técnicas cuantitativas la OR, trata de coordinar las distintas actividades u
operaciones dentro de una organizacidn para conseguir el mejor resultado posible.

Una de las areas objeto de estudio de la OR son los modelos de la planificacion de la produccion.
Estos modelos ayudan a las empresas dedicadas al sector de la produccion a decidir, por ejemplo, en
gué momento deben de fabricar y qué cantidades deben de producir. Estas decisiones, atienden
siempre a las limitaciones de la empresa, como pueden ser de capacidad de fabricacién o de
almacenaje. Todo esto se hace sin perder de vista un objetivo, generalmente las empresas buscan
satisfacer objetivos econdmicos como maximizar los beneficios o minimizar los costes.

1.2 Justificacidon

La necesidad de planificar la produccién surge debido a la rapida evolucidén que sufren las empresas
de manera constante y es por ello, que tratan de implementar sistemas de gestion que les permita ser
al mismo tiempo competitivas y eficientes, para garantizar asi su estabilidad y permanencia en el
mercado.

Es por ello, que surgen empresas tecnoldgicas que buscan desarrollar softwares y programas para
la planificacidn de la produccion. Es el caso de la empresa Gelnfor (https://geinfor.com/). Actualmente
la empresa se encuentra desarrollando un algoritmo heuristico de la Planificacion de Requerimientos

de Materiales (Material Requirement Planning, MRP) dentro de su software “ERP Industria 4.0”. Este
algoritmo se estd disefiando con el objetivo de proveer a las empresas de informacién para decidir
cuando deben realizarse los lanzamientos de produccion y compra de materiales, teniendo en cuenta
las restricciones de capacidad, almacenamiento y recursos que puedan presentar.

De forma paralela a los algoritmos heuristicos, estdn los modelos matemdticos o modelos de
optimizacion. Ambas técnicas, pueden aplicarse a la planificacién de la produccién, sin embargo, la
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diferencia fundamental entre un algoritmo heuristico y un modelo matematico es el tipo de solucién
que son capaces de ofrecer y el tiempo de cémputo que necesitan para llegar a la solucién.

La heuristica, por una parte, resuelve los problemas proporcionando una solucidn aceptable, que
no tiene por qué ser la mejor (y raramente lo serd), pero dentro de un tiempo de computo admisible.
En contraste, los modelos matematicos ofrecen siempre una solucién éptima, pero a costa de un
tiempo de cémputo superior. Por este motivo, en este Trabajo Fin de Grado (TFG) se estudia la
formulacion de un modelo matematico que facilite una solucién éptima al problema de la planificacion
de la produccién y que aune la misma funcionalidad que el algoritmo MRP de Gelnfor. De este modo,
se podran estudiar las diferencias entre la solucién que proporciona el modelo matematico y el
algoritmo heuristico.

Cabe destacar, que la originalidad de este trabajo reside en el hecho de que la gran mayoria de
los modelos desarrollados para la planificacidon de la produccién, pretenden satisfacer un objetivo
econdmico como maximizar beneficios o minimizar costes. En cambio, en este TFG, el objetivo es
minimizar la diferencia existente entre la fecha de entrega efectiva de un pedido y la fecha de entrega
de demanda de este. En otras palabras, se trata de entregar los pedidos en el periodo mas préximo
posible al periodo de demanda, pero permitiendo flexibilidad en la entrega, algo que las técnicas de
Planificacién de Requerimientos de Materiales (MRP) no hacen, segun indican Ptak & Smith (2011).

1.3 Objetivos

Por todo lo comentado con anterioridad, en este TFG se analizard y formulard un modelo
matemadtico, que replique las condiciones y la finalidad que desempefia el algoritmo MRP de la
empresa Gelnfor, trabajando con fechas de entrega y capacidades.

Para disefar este modelo, serd necesario formular previamente varios modelos hasta dar con el
gue reuna todas las especificaciones buscadas. Cada uno de los modelos planteados, se implementara
y posteriormente se estudiard la evolucion de las distintas soluciones obtenidas, para distintos
escenarios hipotéticos.

Dado que conforme se avance en el trabajo, el modelo crecera de tamafio, pues aumentaran el
numero de restricciones y variables, serd preciso emplear distintas herramientas de modelizacién. En
un inicio se partird con modelos simples facilmente resolubles con el Solver de la herramienta de
Microsoft Excel (Excel) y se finalizard viendo la implementacién en el Solver profesional IBM ILOG
CPLEX (CPLEX). Esta segunda herramienta de optimizacidn no se ha visto en el Grado de Tecnologias
Industriales (GITI), y es la propia alumna quien aprenderda a programar en dicho lenguaje de
modelizacidn, para hacer uso de la herramienta en el trabajo.
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1.4 Estructura del trabajo

Para concluir este primer capitulo, se describe la estructura del presente TFG.

Capitulo 2 - ANTECENDENTES: se describird en qué consiste el MRP, cuales son las
especificaciones del algoritmo en desarrollo por Gelnfor a incluir en el modelo matematico
y por tanto cudl es el problema a resolver.

Capitulo 3 - MODELIZACION MATEMATCA: se explicaran los pasos bdsicos para formular
un modelo matematico genérico y brevemente se describird la programacion lineal (Linear
Programming, LP) y la programacion lineal entera mixta (Mixed Integer Programming,
MIP). Asi como una descripcion de las herramientas de modelizacion que se van a emplear,
Excel y CPLEX.

Capitulo 4 - PROPUESTA DEL MODELO: se presentara la formulacidon de los modelos de
manera cronoldgica para observar la evolucién y cambios que se presenten de un modelo
a otro. Se partir3, en un inicio del modelo estandar de la produccién, y sobre este, se ird
modificando la funcion objetivo y afiadiendo nuevas restricciones y variables en cada caso.
Llegando a un modelo final, que replique todas las condiciones que presenta el algoritmo
de la empresa.

Capitulo 5 - SOLUCION DE LOS MODELOS: se implementara cada uno de los modelos en
Excel o en CPLEX segun el tamafio de este. Y a partir de unos casos de ejemplo se
estudiardn las soluciones obtenidas. En el Ultimo apartado, se comparard la solucion que
provee el modelo y la que facilitaria el algoritmo MRP.

Capitulo 6 y 7 - CONCLUSIONES y LINEAS DE FUTURO: se extraen las ideas principales que
se han obtenido a partir de los resultados y se plantean posibles lineas de trabajo futuro.
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2 ANTECEDENTES

En este segundo capitulo se explica qué es y cémo funciona la Planificacién de Requerimiento de
Material. Después, se ve el funcionamiento del algoritmo MRPc de la empresa Gelnfor a partir del cual,
se extraera el planteamiento del problema a resolver. La solucién al problema se presenta en el
capitulo 4 con la propuesta de modelo matematico.

2.1 Material Requirement Planning

La Planificacion de Requerimientos de Materiales (Material Requirement Planning, MRP) es un
sistema de informacidn que surgié en los afios 70, cuya finalidad es transformar las necesidades de un
Plan Maestro de Produccion (Master Production Schedule, MPS) en la programacion de drdenes de
compra de materiales y érdenes de fabricacion. En estas érdenes se indica las cantidades exactas y las
fechas en las que se deben realizar (Ptak & Smith, 2011).

Segun Pochet & Wolsey (2006) el MRP se emplea generalmente para horizontes de planificacion
de corto plazoy resulta interesante para resolver problemas en los que existe una estructura multinivel
de los productos. Se entiende como estructura multinivel aquella en la que unos productos pueden
interactuar con otros productos. Es decir, que un mismo producto puede ser resultado de un producto
de un paso anterior, incluso ser necesario para la elaboracién de un producto de un paso siguiente.
Dentro de esta estructura multinivel, encontramos tres categorias de productos: materias primas,
semielaborados y productos finales. Por tanto, el MRP identifica qué componentes y qué materiales
son necesarios para producir los productos finales.

Registro de inventarios

Figura 1. Entradas del MRP. Fuente: Elaboracién propia a partir de Andrés (2020).
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Los datos de entada necesarios para un MRP son los siguientes, véase Figura 1:

e ElPlan Maestro de Produccion (MPS): en él se determinan las cantidades de los productos
finales necesarias para satisfacer la demanda independiente. Se denomina demanda
independiente o externa, a aquella que proviene de demandas del mercado.

e La Lista de Materiales (Bill of Materials, BOM): es un diagrama que describe la relacion
entre los distintos tipos de productos (materias primas, semielaborados y productos
finales) y por tanto indica qué componentes son necesarios para producir los productos
finales y en qué cantidades. Esto se identifica como la demanda dependiente, puesto que,
dada la relacién subyacente entre los productos, la demanda de un producto esta sujeta
a la demanda de otro que se encuentre en un nivel de fabricacién superior. El BOM
presenta una estructura arborescente, donde existe una relacion padre-hijo entre un
nivel y el nivel inmediatamente inferior al que esté ligado. En el primer nivel (nivel
superior) se encuentran los productos finales, en los niveles intermedios, los
semielaborados y en el ultimo nivel (nivel inferior) se encuentran las materias primas.
Véase Figura 2.

‘ A Productos finales

“ Semielaborados

Materias primas

Figura 2. Ejemplo BOM. Fuente: Elaboracién propia.

En este ejemplo aparecen 5 productos distintos (A, B, C, D y E), de los cuales, A es el
producto final. Mientras que B y C son semielaborados y D y E son materias primas. Las
cantidades especificadas en la relacién de un producto a otro son las unidades necesarias
para producir una unidad del producto del nivel superior. En este caso, para producir una
unidad de A serian necesarias 3 unidades de By 1 de C, y al mismo tiempo para producir
una unidad de B se necesitarian 2de Dy 3 de E.

e El registro de inventario: se trata de una plantilla periodificada en la cual se almacena
informacidn sobre el estado del inventario en cada uno de los periodos. Se recopila
informacidn tal como las necesidades brutas de los productos, la cantidad disponible en
almacén, cuando se producen los lanzamientos de las drdenes, las necesidades netas y
las 6érdenes en curso.

De forma simplificada, el MRP para cada uno de los productos de los distintos niveles parte de
las necesidades brutas (NB). Estas vienen dadas por la demanda independiente del MPS para los
productos finales y por la demanda dependiente para los semielaborados y materias primas. Después
se calculan las necesidades netas (NN), esto es decir que se comprueba si la cantidad de stock existente
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(IP) y las 6rdenes en curso lanzadas anteriormente (OC), son capaces de satisfacer las necesidades
brutas. Y por ultimo se determina en qué periodos se deben de lanzar las 6rdenes (PPL) y en qué
cantidad (RPPL) para que los productos lleguen a tiempo para satisfacer las necesidades brutas. La
cantidad de tiempo necesaria para disponer de un producto se denomina tiempo de suministro (Ts) o
lead-time. Este tiempo suele variar segun el producto, puesto que depende de diversos factores como,
las operaciones de transporte que necesite, las tareas administrativas que conlleve o por el procesado
especifico que requiera un producto.

Este MRP se calcula aplicando simplemente las siguientes férmulas (Andrés, 2020):
NN; = NB; —IP, — 0C; ,Vt
SiNN; <0 - NN, =0 ,Vvt
IP; =1P,_4+ 0OC;_y + RPPL;_y — NB;_, ,Vt
RPPL; = Lotificacion (NNg; NNiyq; ...; NNyy ,Vt
PPLs = RPPL;, 15 ,Vt

Donde:

t: Periodos que vade 1 a n.

= Ts: Tiempo de suministro.

= NB: Necesidades brutas.

= NN: Necesidades netas.

= IP: Stock disponible.

= 0C: Ordenes en curso.

=  RRPL: Cantidad de producto que se planea recibir.
= PPL: Cantidad de producto que se debe lanzar.

La lotificacion indica la técnica de dimensionamiento de lote que se emplee.

El MRP que se ha presentado se denomina MRP estdndar o de capacidad infinita puesto que las
ordenes de fabricacién y compra no se ven limitadas a ninguna restriccién de capacidad. Se observa
gue no hay ninguna ecuacién que contenga ningun término relativo a las capacidades. Entiéndase por
capacidad cualquier medida limitante, como puede ser financiera, de fabricacién, de almacenaje, etc.
Por lo que este MRP presenta capacidad ilimitada y, por tanto, es capaz de satisfacer todas las
demandas.

En resumen, el sistema MRP estandar determina la cantidad y la fecha en la que se deben de
producir los productos para satisfacer las necesidades impuestas por el MPS (demanda independiente)
y atendiendo a la relacién existente entre los productos detallada en el BOM (demanda dependiente)
sin presentar ninguna restriccion de capacidad, pero no es util cuando en cada periodo existen
restricciones de capacidad, algo que, por otra parte, es lo mas habitual en las empresas.
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2.2 Algoritmo MRP Gelnfor

La empresa Gelnfor, Gestién Empresarial Informatizada, (https://geinfor.com/) es una empresa

valenciana del sector tecnoldgico, que ofrece software para optimizar la produccién y aumentar la
eficiencia de las empresas.

Tal y como se ha mencionado en el capitulo 1, actualmente, Gelnfor se encuentra desarrollando
un nuevo algoritmo MRP. Este nuevo algoritmo se puede considerar como una evolucién del MRP
estandar, ya que la novedad de este reside en incluir las restricciones de capacidad.

En adelante se denominara a este algoritmo como MRPc (c, dado que estd sujeto a restricciones
de capacidad). Por tanto, el MRPc calculara en qué momento y en qué cantidades se deberan realizar
las compras de materiales y la fabricacidon de productos, teniendo en cuenta las restricciones de
capacidad que puedan existir.

A continuacidn, se muestra un esquema simplificado del algoritmo del MRPc, para comprender de
forma general cdmo funciona.

Plan Maestro de Necesidades
(PMN)

|

Ordenar las necesidades
Fecha ponderada

|

Generar las necesidades de cada
articulo (segun el Arbol PMN)

l

Procesar una a una todas las
necesidades del PMN

|

Incidencias

Ordenes de
fabricacion

Ordenes de
compra

Figura 3. Esquema general del algoritmo MRPc. Fuente: Elaboracién propia a partir del esquema proporcionado
por Gelnfor.

En primer lugar, se genera el Plan Maestro de Necesidades (PMN), en él se indican los pedidos
demandados y los productos que se engloban dentro de cada uno de los pedidos. Estos pedidos y
productos tendran asociados unas necesidades que habra que cumplir para poder satisfacer las
demandas. Después, las necesidades se ordenan seguin el pardmetro que denominan fecha ponderada.
La fecha ponderada es un valor que tiene en cuenta la prioridad o importancia que se le otorga a
cumplir con un pedido y la fecha en la que se debe entregar el mismo. Es decir, aquellos pedidos que
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se consideren mds importantes y tengan la fecha de entrega mds temprana, seran los pedidos que el
algoritmo intentard satisfacer primero. Una vez estudiado el orden en el que se deben procesar los
pedidos, es necesario estudiar las necesidades de los articulos o productos que componen los pedidos,
a partir de lo que denominan Arbol PMN. El Arbol PMN es la estructura del algoritmo que indica la
manera de procesar las necesidades, véase Figura 4 y que en esencia es lo mismo que la lista de
materiales. Una vez procesadas cada una de las necesidades del PMN se lanzan las 6rdenes de compra,
las érdenes de fabricacidon y si se han producido alguna incidencia durante el proceso.

Figura 4. Ejemplo Arbol PMN. Fuente: Elaboracién propia a partir del esquema proporcionado por Gelnfor.

Lo que se muestra en la figura anterior, es un ejemplo de un Arbol PMN, y describe la manera de
procesar las necesidades. En este ejemplo, la forma en la que se recorreria seria la siguiente: se
comienza desde el nivel mas alto (0) y se contintda por un nodo de un nivel inferior (1), después se
recorre el siguiente nodo del nivel inferior a este y asi sucesivamente hasta llegar al ultimo nivel (1.1).
Una vez recorrida la totalidad de la rama de drbol, se vuelve al nodo inmediatamente superior al dltimo
que se ha recorrido y que aun no haya sido procesado (1.2) y se recorre de la misma manera hasta
llegar al ultimo nivel. Asi hasta recorrer cada uno de los nodos. Por lo que, la secuencia completa a
seguir seria (0) - (1) - (1.1) - (1.2) - (1.3) - (2) - (3) - (3.1) - (3.2). Es decir, el algoritmo recorre de manera
recursiva los nodos y los procesa uno a uno. Afiadir, que en el caso en el que uno de los nodos no
pueda satisfacer la necesidad, se dejan de recorrer los nodos inferiores unidos a este y cancela todos
los nodos superiores que dependan del mismo. Esto quiere decir que, si alguno de los semielaborados
o materias primas no esta disponible, el producto final se cancela en su totalidad, y este al formar parte
de un pedido, llevaria también a la cancelacion del mismo.

Una vez visualizada la estructura general de algoritmo MRPc, se ahonda en cémo se calcula si
es posible satisfacer o no una necesidad y cuando deben lanzarse las 6rdenes. Para ello, se provee de
una descripcion numerada de los pasos que sigue el algoritmo y un diagrama de los mismos.
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Descripcidon del algoritmo:

Paso 1. Se comprueba si todo el arbol ya ha sido planificado.

Paso 1.1. Si todo el arbol esta planificado, se procede al lanzamiento de la compra de material y
de produccidn. En caso contrario, paso 1.2.

Paso 1.2. Se selecciona el nivel mas alto que no se haya planificado aun. Continda en el paso 2.
Paso 2. Se verifica si hay stock disponible en el periodo indicado, para el producto de dicho nivel.

Paso 2.1. En caso afirmativo, y se disponga de stock, se procede a la reserva de material. Se vuelve
al paso 1. En caso contrario, paso 2.2.

Paso 2.2. Si no se dispone de stock del articulo, se estudia si hay stock disponible del articulo de
un nivel inferior. Continuda en el paso 3.

Paso 3. Se verifica si hay stock del articulo del nivel inferior siguiente.

Paso 3.1. Si existe dicho stock, se comprueba si hay capacidad para fabricar el articulo del nivel
superior anterior. En caso contrario paso 3.2.

Paso 3.1.1 En el caso en el que, si exista la capacidad necesaria, se reserva dicha
capacidad. Y se procede a lanzar las érdenes de produccion y las érdenes de compra
segun las reservas de capacidad y material que se hayan hecho. En caso contrario, paso
3.1.2.

Paso 3.1.2 Si no hay capacidad para poder fabricar el articulo, se busca capacidad en
un periodo anterior.

Paso 3.1.2.1. En cuanto se encuentre un periodo anterior en el que haya
capacidad para fabricar, se regresa al paso 3.1.1 en caso contrario, paso
3.1.2.2.

Paso 3.1.2.2. Si no existe ningln periodo anterior con capacidad de
fabricacion, se genera la incidencia de pedido y se cancelan todas las reservas
y lanzamientos del mismo.

Paso 3.2. Si no hay stock disponible para el articulo, se comprueba el stock del siguiente
inferior, hasta dar con algun articulo con stock o se llegue al final del arbol.

Paso 3.2.1. Si encuentra stock en uno de los articulos, se vuelve al paso 3.1. En caso
contrario paso 3.2.2.

Paso 3.2.2. Si no se encuentra ningun articulo con stock, una vez recorrido todos los
productos inferiores, se genera la incidencia de pedido y se cancelan todas las reservas
y lanzamientos del pedido, que se relacionen con este producto.
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- . . . Lanzamiento de compra
Arbol PMN éSe ha planificado todo el arbol? —»94. Fin del algoritmo { Lanzamiento de produccién}
o ,,,,-vof — Reserva de material
——————————»

Seleccion del ¢Hay stock . éHay stock disponible para el t
nivel mas alto  disponible para el indicado, del articulo inferior?
sin procesar tindicado?

¢Hay capacidad para fabricar en el t
indicado, el articulo superior? *

éY en el siguiente inferior?

O
o —* ¢ Yen el siguiente inferior?

]

Incidencia: cancelacién de las
reservas y lanzamiento de pedidos

Figura 5. Esquema detallado del algoritmo MRPc. Fuente: Elaboracidn propia a partir de
diagramas proporcionados por Gelnfor.

¢Hay capacidad para fabricarenelt | Ordenes de
indicado, el articulo superior? * produccién
e _, Reserva de capacidad l
para el articulo Regresa al inicio del

¢ Yen el periodo o_, ¢Hay stock disponible del nivel algoritmo
anterior? inferior para el t indicado?
(volver a paso anterior)
Incidencia:

cancelacion de las reservas y
lanzamiento de pedidos

Figura 6. Continuacion del esquema detallado MRPc. Fuente: Elaboracién propia a partir de diagramas
proporcionados por Gelnfor.

Resumiendo, la idea principal del algoritmo es comprobar si se puede cumplir cada una de las
necesidades de un pedido y de los productos que engloba, y en caso afirmativo hacer las reservas de
material y capacidades pertinentes. Partiendo del nivel mas alto que no haya sido comprobado, se
comprueba si hay stock. Si no hay stock de un producto se verifica si hay stock del articulo del nivel
inferior y se comprueba si hay capacidad para fabricar y lanzar las ordenes de fabricacién y compra. Si
no hay stock de un articulo de un nivel inferior, se comprueba el siguiente inferior y se hace de nuevo
la misma comprobacién de capacidad. En el caso de que no haya capacidad en el periodo para el que
se demanda, se busca la capacidad en un periodo anterior. Tanto si no existe stock de ninguno de los
articulos inferiores, cdmo si no existe ningln periodo anterior a la fecha de entrega de la demanda con
capacidad para fabricar, se deben cancelar todas las 6rdenes relacionadas con ese pedido.
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2.3 Descripcidn del problema

Una vez descrito el funcionamiento del algoritmo MRPc, se plantea el problema a resolver. Dado

gue se pretende crear un modelo matematico que desempefie la misma funcién que el MRPc, las

especificaciones del algoritmo que se detallan a continuaciéon seran los requisitos que debera cumplir

el modelo.

Especificaciones del algoritmo y del modelo:

Se pretende planificar la produccién a lo largo de un horizonte temporal, por lo que se trata
de un problema multiperiodo.

Existen restricciones de capacidad, por tanto, se habla de un problema de capacidad finita.
Existe mas de un tipo de producto, también denominado problema multiproducto.

Se desagregan las demandas a pedidos. Es decir, que un pedido estd compuesto por un
conjunto de demandas. Y estas, indican qué cantidad de producto se quiere entregar y en qué
fecha. Por lo que es posible que un mismo producto pueda darse en varios pedidos. Lldmese
pedido o lote.

La técnica de lotificacién empleada es de lote a lote, es decir que las cantidades a producir son
las justas para satisfacer la demanda de manera exacta en cada uno de los periodos.

En el caso en el que no se pueda satisfacer un producto correspondiente a un pedido, se
debera cancelar el propio pedido incluyendo todas las reservas de capacidad y stock que se
hubiesen realizado asociadas a satisfacer dicho pedido.

Es posible dar prioridad a un pedido, para dar mayor importancia a satisfacer un pedido frente
a otros.

Existe una relacién entre las demandas de los distintos niveles de productos, por lo que hay
una demanda dependiente a satisfacer. Se conoce como un problema multinivel con materias,
primas, semielaborados y productos finales.

No se tiene en cuenta stock de seguridad, aunque, como se vera es trivial considerarlo.

No se da la posibilidad de hacer splitting. Entiéndase este término como la imposibilidad del
fraccionamiento de entrega de una demanda y por tanto se obliga a que una demanda deba
entregarse en un Unico periodo (y no en varios).

La salida del algoritmo al igual que la solucién del modelo matematico, determinara las
cantidades y las fechas de las érdenes de compra y de fabricacion.

Se pretende maximizar el nimero de pedidos entregados.

Se busca entregar las demandas lo mds cerca posible a la fecha de entrega. Es decir, es posible
adelantar las entregas, si no hubiera capacidad en el periodo de entrega.

Se concluye este capitulo habiendo visto la descripcion del MRP y el funcionamiento del algoritmo

MRPc. Asi como los requisitos necesarios para realizar la formulacién del modelo correspondiente en

el capitulo 4. Estos requisitos serdn incorporados en los modelos de forma escalonada, hasta dar con

un modelo definitivo que cumpla con todos ellos.

12



MEMORIA

3 MODELIZACION MATEMATICA

Se inicia este capitulo haciendo una breve descripcidn de los pasos a seguir a la hora de resolver
un problema mediante la modelizacion matematica. Y se introducirdn algunas nociones acerca de la
programacion matematica, centrandose en la programacion lineal y la programacidn entera mixta. En
el Ultimo apartado, se conoceran las herramientas de optimizacidon que se empleardn para resolver los
modelos planteados.

3.1 Formulacién generalizada de modelos

Formular un modelo consiste en representar un problema real, mediante expresiones
matematicas que caractericen de manera precisa la situaciéon a modelizar. La modelizaciéon en muchos
casos puede ser compleja y es necesario que previamente se entienda cual es el problema que se
pretende resolver (2.3 Descripcién del problema).

Las fases para llevar a cabo la formulacién de un modelo son las siguientes, como indica Maroto
et al. (2003):

« Paso 1: Identificacion de las variables de decision.
o Paso 2: Identificacidn de la funciéon objetivo.
« Paso 3: Identificacion de las restricciones.

Paso 1: Identificacion de las variables de decisidn

La identificacion de las variables de decisidn es el paso inicial para la construcciéon del modelo
matematico. Las variables decision se identifican como los elementos sobre los que se tiene control y
sobre los que se toma una decisién. La correcta definicion de estas es indispensable para poder
proseguir con el modelado.

Paso 2: Identificacion de la funcién objetivo

Como bien indica su nombre, la funcidon objetivo (F.0.) es una expresion matematica que
representa el objetivo del problema que se pretende resolver. Esta funcidon depende de los valores que
tomen las variables decisidn y segun del caso, tratard de maximizar o minimizar el valor objetivo.

Paso 3: Identificacion de las restricciones

Las restricciones son expresiones matematicas cuya funcion es limitar los valores que pueden
tomar las variables decisién. Estas limitaciones pueden ser de tipo tecnolégicas, econémicas o incluso
legales. En definitiva, la solucién 6ptima deberd cumplir con todas condiciones restrictivas del
problema.

Estas tres fases son las que se han aplicado a la hora de formular cada uno de los modelos que se
proponen en el capitulo 4. Por tanto, un modelo matematico consta siempre de estos tres elementos
principales: variables de decision, funcidon objetivo y restricciones. A estos elementos se le deben
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indicar las unidades que presentan. Cabe afiadir un cuarto elemento: los pardmetros, que son valores
numéricos conocidos de antemano y que sirven para relacionar los tres elementos anteriores
mencionados.

Para terminar este apartado, se muestra la forma genérica para la representaciéon de cualquier
modelo matematico. Incluye los 4 elementos que se han comentado en el parrafo anterior:
pardmetros, variables de decisidn, funcidn objetivo y restricciones. Por lo que respecta a la notacidn,
generalmente, las variables de decisidn se indican con letras mayusculas mientras que los parametros
se escriben con letra minuscula.

Parametros:
i: que va de 1 am, donde m es el nimero de restricciones existentes.
j:quevadelan, donde n es el nimero de variables existentes.
b;: Disponibilidad del recurso. Puede ser una limitacién o requerimiento.
a; j: Coeficientes técnicos.

C;: Coeficientes de las variables en la funcién objetivo.

Variables decision:

Xj: Variables de decisién.

Funcién Objetivo:

Z:Valor de la funcién objetivo.

n
=1

Restricciones:
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3.2 Programacién matematica

Una vez formulado un modelo matematico se necesita emplear técnicas de optimizacién, como la
programacidon matemadtica para obtener una solucién éptima del problema. Dentro de la programacion
matemadtica existen distintas técnicas que segln el tipo de modelo que se pretende resolver, se
emplean unas u otras.

Existen tres tipos de modelos, como afirman Lova y Tormos (2003) ordenados de menor a mayor
segln el coste computacional que conllevan, estos son:

1. Modelos lineales.
2. Modelos de programacién lineal entera o mixta.
3. Modelos no lineales.

En los préoximos apartados se explicaran las caracteristicas basicas de los modelos lineales y los de
programacion lineal entera o mixta, puesto que son estos dos tipos de modelos los empleados en este
TFG.

3.2.1 Programacion lineal

Los modelos lineales son aquellos cuya funcién objetivo y restricciones son de tipo lineal' y dénde
las variables de decisidn son continuas?. Las caracteristicas basicas o también denominadas hipétesis
de la programacion lineal son:

= Divisibilidad: X; € R, las variables de decisién pueden tomar cualquier valor real.

= No negatividad: X; = 0, las variables de decisién deben tomar valores no negativos.

= Linealidad: las expresiones funcién objetivo y restricciones deben ser lineales.

»  Certidumbre: los coeficientes C;, b;, a; ; toman un valor numérico conocido de antemano que
ademads no cambia.

La programacion lineal (Linear Programming, LP), es una herramienta matematica en continuo
auge, que se emplea diariamente para resolver problemas de todos los ambitos imaginables. Tal y
como afirman Hillier & Lieberman (2001), se trata de uno de los avances mds importantes del siglo XX.

Segun indica Nash (1990), el método algebraico mas eficiente para encontrar la solucién éptima
de los problemas de programacion lineal es el conocido Método Simplex. El algoritmo o método

IM

“original” de Simplex, tuvo sus inicios en 1947 y fue creado por George Dantizg. Previamente, hubo
otros matemadticos que también publicaron articulos sobre el tema de la LP. Pero fue G. Dantzig quien
propuso el uso de modelos basados en desigualdades lineales para la planificacién de las actividades

de la empresa.

La idea general del algoritmo Simplex es trabajar de manera iterativa, variando el valor de las
variables de decisidon hasta dar con que el valor maximo o minimo (segun el caso) de la funcidn

! Funcién polinémica de primer grado.
2 Puede tomar un ndmero infinito de valores dentro de un intervalo.
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objetivo. Basandose en la resolucion de ecuaciones lineales aplicando la técnica de Gauss-Jordan (Lova
& Tormos, 2003).

3.2.2 Programacion lineal entera pura o mixta

Por otro lado, los modelos de programacidn lineal entera pura o mixta son aquellos cuya funcién
objetivo y restricciones son de tipo lineal. Pero dénde las variables de decisién son discretas®. Por
tanto, de las hipdtesis de la PL, se satisfacen todas a excepcidn de la primera, dada la condicién de no
divisibilidad de las variables.

La diferencia entre la programacién entera (Integer Programming, |P) y la programacién entera
mixta (Mixed Integer Programming), es que en la primera Unicamente se trabaja con variables enteras,
mientras que en la segunda se trabaja tanto variables enteras como continuas.

Tanto para problemas de IP como de MIP, existen distintos algoritmos de optimizacién, el
Algoritmo de Bifurcacién y Acotacidén también denominado Algoritmo Branch & Bound (B&B) es el mas
habitual. El algoritmo B&B es una técnica de optimizacidn que se basa en la idea de obtener la mejor
combinacion de valores de las variables, pero sin tener que explorar todo el conjunto de posibilidades.

Tal y como explican Land & Doig (1960), el algoritmo inicialmente resuelve el problema como si se
tratase de un LP (es decir, se relaja la condicidn de enteras de las variables) y si obtiene una solucion
entera (sin haber impuesto dicha condicidn), termina el proceso, y esa es la solucién requerida. En el
caso en el que no encuentre una solucidn entera en el primer intento, el algoritmo realiza la operacién
de bifurcacién o ramificacién que consiste en escoger una de las variables que aun no sea entera y
crear dos nodos descendientes, imponiendo que esta variable tome los dos valores enteros mas
préximos. Por ejemplo, sea la variable continua Xs = a, b, donde (a es la cifra de las unidadesy b la
parte decimal), los dos nodos descendientes son Xs > a+ 1y X < a. De cada uno de los nodos
creados, se plantea un subproblema que es el problema PL inicial adicionando una de las restricciones
anteriores en cada subproblema. De este modo, al resolverlo de nuevo, se impondra que la variable
Xs tome un valor entero. Los criterios empleados para no continuar explorando una rama son: que se
obtenga una solucién con caracter entero, que no exista solucidon para ese subproblema o que se
obtenga una solucidn continua, con un valor de la funcién objetivo peor.

Este proceso se realiza de manera iterativa y finaliza la busqueda de solucién cuando no quedan
partes del arbol que explorar. De este modo, se consigue un conjunto de posibles soluciones que
cumplan con la condicion de enteras y de entre estas soluciones candidatas, la solucién éptima sera
aquella que presente el mejor valor de la funcién objetivo. El algoritmo B&B tiene como principal
desventaja que es exponencial en su tiempo de ejecucion como funcién del nimero de variables
enteras y/o binarias y para grandes tamarios de problema, no es factible su utilizacién practica.

3 puede tomar un nimero finito de valores dentro de un intervalo, valores de tipo entero.
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3.3 Herramientas de modelizaciéon

En este apartado se veran las dos herramientas de modelizacidon que se utilizan para desarrollar
este TFG. Las herramientas de modelizacion se emplean para calcular la solucién del problema una vez
ya se ha estudiado su formulacion.

3.3.1 Microsoft Excel

Excel es una herramienta sencilla que hoy en dia se encuentra integrada practicamente en todas
las empresas. Desde sus primeras versiones, Excel incluye de manera gratuita el optimizador Solver,
que realmente es una version gratuita del Solver ofrecido por la Empresa Frontline Systems
(https://www.solver.com/). Este Solver emplea el algoritmo Simplex para problemas LP y para
problemas MIP emplea el algoritmo B&B.

La ventaja principal que presenta el Solver de Excel es que implementar modelos simples en una
hoja de calculo es muy comodo y sencillo, y de manera rédpida se obtienen soluciones al problema
reflejadas de forma muy visual y facilmente interpretables.

Para facilitar la interpretacién y lectura de la hoja de calculo se siguen unas convenciones de estilo
para identificar los distintos elementos del LP. La convencion de colores que se muestra a continuacion
es la empleada en las hojas de Excel en el capitulo 5.

Datos de entrada Datos de salida

Parametros ——

Restricciones ——

Figura 7. Elementos en una hoja de célculo en un LP. Fuente: Elaboracidn propia a partir de Lova & Tormos
(2003).

A pesar de que las prestaciones de Excel van mejorando con las sucesivas versiones, este software
gratuito es limitado para modelos de gran dimensién. La dimensién de un modelo viene dada por el
nimero de variables de decision (enteras y binarias) y restricciones. A partir de un numero
considerable e incluso dependiendo de la construccién de la funcidn objetivo, la implementacién de
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un modelo en una hoja de cédlculo puede resultar ser muy costosa. Ademas, llega un momento que la
propia flexibilidad de las hojas de calculo va en contra de la escalabilidad del modelo con lo que es facil
cometer errores y muy dificil encontrarlos.

3.3.2 IBMILOG CPLEX

Como se ha comentado en el subapartado anterior, a partir de un cierto volumen de datos,
restricciones y variables, emplear un Solver profesional es mucho mas eficiente. Hablando tanto de
tiempo computacional como del tiempo necesario para implementar el propio modelo en el programa.

IBM ILOG CPLEX Optimizer (https://www.ibm.com/es-es/products/ilog-cplex-optimization-studio)

es un software de optimizacidon de pago que con potentes algoritmos es capaz de resolver problemas
matemadticos con millones de restricciones y variables (a diferencia de Excel que esta limitado a 200
variables y 100 restricciones en su version gratuita). Ademads, CPLEX no solo ofrece los valores que
toman de las variables de decisién y la funcidn objetivo y holgura de las restricciones, sino también
informacidn relacionada con el motor de busqueda. Por ejemplo, el nimero de iteraciones que ha
realizado, el tiempo computacional o el GAP? de la solucidn. Incluso presenta funcionalidades como
establecer un tiempo limite computacional, rango de tolerancia aceptable y un % de GAP maximo.
Aungue algunas de estas funciones también estan soportadas por el Solver de EXCEL, es en CPLEX
donde se permite un mayor control y capacidad.

En resumen, se trata de un Solver Profesional estado del arte, dirigido a la resolucién de problemas
matematicos, capaz de resolver problemas reales de grandes dimensiones.

4 Diferencia entre la mejor solucién entera conocida y la solucién calculada con la relajacidn de restricciones
de integralidad. Una solucién dptima es aquella que tiene un GAP de 0%.
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4 PROPUESTA DEL MODELO

En este cuarto capitulo se estudia la evolucién de los modelos, desde el modelo estandar de Ia
planificaciéon de la produccidn hasta concluir con la propuesta del modelo final. El objetivo es formular
un modelo que aune las especificaciones y funcionalidad del algoritmo MRP de Gelnfor. Aunque las
especificaciones del algoritmo se hayan visto descritas en el apartado 2.3 Descripcién del problema,
se provee de un cuadro resumen, Tabla 1. Caracteristicas del problema a incorporar en el modelo con
las caracteristicas a incorporar.

=  Problema multiperiodo.

= Problema de capacidad finita.

=  Problema multiproducto.

= Problema multinivel.

= Desagregado de demandas a pedidos.

= Técnica de lotificacidn de lote a lote.

= Cancelacién completa de un pedido en el caso en el que no se puedan satisfacer todas las
demandas del mismo.

= Posibilidad a dar prioridad a un pedido.

= Sin stock de seguridad.

= Sin division de lotes y pedidos (splitting).

= Calculo de las cantidades y las fechas de las 6rdenes de compra y de fabricacion.

= Maximizar el numero de pedidos entregados y servir las demandas lo mds cerca posible a la
fecha de entrega.

Tabla 1. Caracteristicas del problema a incorporar en el modelo.

Los modelos se han desarrollado de manera secuencial, es decir, que un modelo se formulara
partiendo de la base del modelo anterior. La adicidn o cambio de variables, restricciones o funcidn
objetivo, vendra dada segun las caracteristicas que se vayan anadiendo. En la Figura 8, se muestra un
esquema con los pasos seguidos hasta llegar a la formulacidn del dltimo modelo. De esta manera se
puede ir observando cémo se van incorporando las caracteristicas del algoritmo en los modelos.

La estructura que presenta cada uno de los modelos es la siguiente:

= Descripcion de los objetivos a conseguir del modelo.

= Especificaciones del algoritmo MRPc que se incorporan.

« Indices, parametros, variables de decisidn, funcién objetivo y restricciones.
= Explicacién de la construccion del modelo.

= Diferencias respecto del modelo anterior.
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+ Monoproducto
Modelo 1 + Multiperiodo
+ Con capacidad finita

Modelo 2 + Posibilidad de no entregar una demanda

Modelo 3 + Posibilidad de adelantar la entrega de una demanda a un periodo anterior

Modelo 4 + Posibilidad de adelantar la entrega de una demanda a cualquiera periodo anterior
Modelo 5 + Ampliacién de la variedad de productos, extensién del problema a multiproducto
Modelo 6 + Incorporacion de la idea de pedidos, desagregado de demandas a pedidos

Modelo 7 + Incorporacién del BOM y demanda dependiente, extension del problema a multinivel
Modelo 8 + Incorporacién de las érdenes de compra y posibilidad a priorizar un pedido

_ + Garantizar que no se produce splitting

Figura 8. Esquema sobre las propuestas de modelos. Fuente: Elaboracion propia.

4.1 Modelo 1. Modelo estandar de la planificacion de la produccién

En este modelo de la planificacidon de la produccién, se parte del modelo mds simple posible,
conocido como modelo estandar de la produccién, segin Pochet & Wolsey (2006). Se trata de un
modelo monoproducto ya que Unicamente tiene en consideracién un tipo de producto. Ademas, es
multiperiodo dado que existe un horizonte de planificacion temporal y con capacidad finita dado que
la solucidn se vera restringida por las capacidades del sistema. Es importante incidir en que este
modelo ya considera capacidades, con lo que es una mejora sustancial con respecto a los algoritmos
clasicos MRP.

El objetivo de este modelo es minimizar los costes debidos a la fabricacién de productos y al
almacenamiento de stock.

= Monoproducto
= Multiperiodo
= Capacidad finita

Tabla 2. Caracteristicas del modelo 1.
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indices

t: Periodos que va 1 a n.

Parametros

¢;: Capacidad maxima de fabricacion del producto en el periodo t, (unidades producidas por
periodo) t=1, ..., n.

a;: Capacidad maxima de almacenamiento del producto en el periodo t, (unidades almacenadas por
periodo) t=1, ..., n.

p;: Coste de fabricar una unidad del producto en el periodo t, (unidades monetarias por unidad de
producto) t=1, ..., n.

h;: Coste de almacenar una unidad del producto en el periodo t, (unidades monetarias por unidad
de producto) t=1, ..., n.

d;: Demanda del producto en el periodo ¢, (unidades por periodo) t =1, ..., n.

Sp: Stock inicial de producto (unidades).

Variables
X;: Unidades del producto fabricadas en el periodo t, (unidades por periodo) t =1, ..., n.

S¢: Unidades del producto almacenadas en el periodo t (unidades por periodo) t =1, ..., n.

Funcidn Objetivo

Minimizar el coste total de fabricacion y almacenamiento.

1 (1.1
min Z =Z(pt 'Xt + ht St)
t=1
Restricciones
[Capacidad de produccion]
XL' < Ct t = 1, W, n (12)
[Capacidad de almacenamiento]
Ss<a; t=1,..,n (1.3)
[Restriccién de equilibrio]
St—l + Xt = SL' + dt t= 1, ey n (14)
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[Condicién no negatividad]
X, 820 t=1,..,n (1.5)
[Variables enteras]

X, Sgenteras t=1,..,n (1.6)

Tal y como se ha mencionado, la funcién objetivo de este modelo es obtener los valores de las
unidades de producto fabricadas y unidades de stock para cada periodo que minimice los costes
asociados a la fabricacién y al almacenamiento. El coste total se expresa como la suma del coste
asociado a la fabricacion por las unidades fabricadas y el coste de almacenamiento por las unidades
de stock, a lo largo de todos los periodos, ecuacion (1.1).

Respecto a las restricciones, las restricciones de capacidad y almacenamiento garantizan que las
unidades producidas y las unidades de stock no rebasen en ningin momento la capacidad maxima
asociada a fabricacion y almacenamiento, respectivamente (1.2) y (1.3).

Sin embargo, la restriccién fundamental caracteristica de la planificacion de la produccién es la
restriccion de equilibrio (1.4). Esta ecuacidn garantiza que se produzca la conservacion de flujo, “la
cantidad que entra de producto” debe ser igual a “la cantidad que sale de producto”. Entiéndase como
entradas o inputs, a la cantidad de producto almacenado del periodo anterior y las nuevas unidades
producidas, mientras que las salidas u outputs, a la demanda a satisfacer y las unidades que se
almacenen en este periodo puesto que no son necesarias para cubrir la demanda. Obsérvese la figura
siguiente.

4 Demanda 2
Stock 1 / | Fabricacién 2
Stock 2

v

Figura 9. Ejemplo de la restriccion de equilibrio. Fuente: Elaboracion propia.

En este ejemplo, para el periodo t=2, los inputs son el almacenamiento del periodo anterior (“stock
1”) mas la fabricacion de nuevas unidades (“fabricacién 2”) y los outputs son la demanda por cubrir en
ese periodo (“demanda 2”) y las unidades restantes se almacenan para satisfacer la demanda del
siguiente periodo (“stock 2”).

Por ultimo, hay que garantizar la condicién de no negatividad de las variables decisién (1.5) y de
enteras, dado que se habla de unidades de producto (1.6).
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4.2 Modelo 2. Modelo con posibilidad de no satisfacer una demanda

Este segundo modelo, parte del modelo estdndar de produccién multiperiodo anterior. La
diferencia respecto de éste es que se afiade la posibilidad de no satisfacer una demanda. Si se
retrocede a la restriccion de equilibrio (1.4) del modelo anterior, se puede observar que la demanda
(d;) es una constante. Esto quiere decir que d; tomara un valor fijo en la restriccion y que por tanto
para poder obtener una solucién del problema, tendrd que satisfacer siempre la demanda dada la
restriccion de igualdad. Esto es un gran inconveniente, puesto que, si se da el caso en el que no se
puede satisfacer una demanda de un periodo cualquiera, por ejemplo, debido a las restricciones de
capacidad, no se obtendria solucién al problema (solucién no factible®). Por tanto, la ventaja de este
modelo es que se da la posibilidad de satisfacer o no una demanda. De esta manera, a pesar de que
no se puedan satisfacer todas las demandas, si se pueda obtener una solucion.

Este cambio, que puede parecer trivial, no lo es tanto. Por ejemplo, si se permite no satisfacer
demandas y al mismo tiempo se mantiene el objetivo de minimizacién de costes, el Solver
proporcionara una solucién dptima trivial de coste cero donde no se satisface ninguna demanda. Por
lo tanto, es necesario cambiar el objetivo, que ahora deber incluir la maximizacién del nimero de
demandas. Se dice que una demanda es satisfecha o servida, cuando se consigue entregar la cantidad
de producto que se requiere.

=  Monoproducto

=  Multiperiodo

= Capacidad finita

= Con posibilidad de no servir una demanda

Tabla 3. Caracteristicas del modelo 2.

indices

t: Periodosquevadelan.

Parametros

c;: Capacidad maxima de fabricacidn del producto en el periodo t, (unidades producidas por
periodo) t=1, ..., n.

a;: Capacidad maxima de almacenamiento del producto en el periodo ¢, (unidades almacenadas
por periodo) t=1, ..., n.

5> No existe ninguna solucidon que cumpla todas las restricciones impuestas en el problema a la vez. En ese
caso, el Solver proporciona una solucion no factible, es decir, da unos valores a las variables de decision, pero
hay una o varias restricciones que no se cumplen.
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d;: Demanda del producto en el periodo ¢, (unidades por periodo) t =1, ..., n.

Sp: Stock inicial del producto (unidades).

Variables
X;: Unidades del producto fabricadas en el periodo t, (unidades por periodo) t =1, ..., n.
S¢: Unidades del producto almacenadas en el periodo t, (unidades por periodo) t =1, ..., n.

YE; (0,1): Variable binaria, 1 si se entrega la demanda del periodo ¢, 0 en caso contrario, t=1, ..., n.

Funcion Objetivo

Maximizar el nUmero demandas satisfechas.

n
max Z =Z YE; 2.1
t=1
Restricciones
[Capacidad de produccion]
Xe<c¢ t=1,..,n (2.2)
[Capacidad de almacenamiento]
Ss<ar t=1,..,n (2.3)
[Uso de la variable binaria YE;]
X, <d,-YE, t=1,.,n (2.4)
YE, <d, t=1,..,n (2.5)
[Restriccidn de equilibrio]
St 1+ Xy =S +d.-YE,; t=1,..,n (2.6)
[Condicién no negatividad]
X, 5 =20 t=1,..,n (2.7)
[Variable binaria]
YE; binarias t=1,..,n (2.8)
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[Variables enteras]

X, Sy enteras t=1,..,n (2.9)

En primer lugar, para poder decidir si se satisface o no la demanda correspondiente de un periodo,
se debe de introducir una variable binaria que permita controlar el valor que pueda tomar la demanda.
A esta variable se le ha denominado YE; y habra una asociada por cada una de las demandas d;. Ya
gue es necesario indicar para cada uno de los periodos si se satisface o no la demanda de ese periodo.

Segun la definicion de la variable YE;, tomard valor 1 si se entrega la demanda del periodo t (se
entrega la cantidad de producto exigida por demanda) y 0 en caso contrario, se trata de una variable
binaria, ecuacién (2.8). Para garantizar estas condiciones se emplea la ecuacion (2.4). Dénde se
expresa que la cantidad de producto producida debe de ser menor o igual a la demanda multiplicada
por su variable binaria. De esta manera se impone que si YE; = 1, la cantidad a producir sera como
maximo la demanda y en caso de que YE; = 0, se obliga a que no se produzca puesto que la demanda
no se va a satisfacer. Ademads, se puede observar que para el caso en el que la demanda sea 0, es
necesario limitar el valor de la binaria. Dado que si d; = 0, no se debe considerar como una demanda
a satisfacer y se impone que su YE; a la que esta asociada, tome de manera inmediata YE; =0
ecuacion (2.5).

Por otro lado, en la ecuacién (2.6) la restriccién de equilibrio se observa que el término de la
derecha de la igualdad se ha modificado. Se tiene la demanda multiplicada por su binaria de entrega
asociada, de este modo el término asociado a la demanda es libre de tomar valor 0 (si no se satisface,
YE; = 0) o el propio valor de la d; (si se satisface, YE; = 1).

Por dltimo, la funcidn objetivo del modelo busca maximizar el nimero de demandas satisfechas,
se escribe como la suma de todas las demandas del horizonte de planificacion. Sabiendo lo que
representa la variable binaria YE;, la F.O. (2.1) trata de ponerlas todas a valor 1.

4.3 Modelo 3. Modelo con posibilidad de adelantar la entrega de una
demanda un solo periodo

En este tercer modelo se quiere afiadir la posibilidad de que se pueda adelantar la entrega del
producto, pero con un adelanto maximo de un periodo. Permite entregar la demanda correspondiente
a un periodo en su mismo periodo o en su periodo anterior. Ademas, se permite entregar la demanda
en dos tiempos, por lo que puede servir tanto en el periodo anterior como en el mismo periodo
(division de la demanda o splitting).

El objetivo de este modelo es maximizar el nUmero de demandas satisfechas y el nimero de
entregas efectivas realizadas en la fecha de entrega de la demanda, frente al nimero de entregas
efectuadas con un periodo de antelacion.
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Para ello, es necesario crear una nueva variable que indique la cantidad de producto que se sirve
en un periodo y a qué demanda corresponde. Ademas, para determinar en qué periodos se efectla
una entrega serd necesario adicionar una variable binaria que indique en qué periodos se ha efectuado
una entrega, y correspondiente a qué demanda.

=  Monoproducto

= Multiperiodo

= Capacidad finita

= Con posibilidad de no servir una demanda

= Con posibilidad de adelantar un solo periodo la entrega de una demanda

Tabla 4. Caracteristicas del modelo 3.

indices

t, t;, ty: Periodos quevande 1an.

Parametros

¢y: Capacidad maxima de fabricacion del producto en el periodo t, (unidades producidas por
periodo)t=1, ..., n.

a;: Capacidad maxima de almacenamiento del producto en el periodo ¢, (unidades almacenadas
por periodo) t=1, ..., n.

d;: Demanda del producto en el periodo ¢, (unidades por periodo) t =1, ..., n.

So: Stock inicial del producto (unidades).

Variables
X; Unidades del producto fabricadas en el periodo ¢, (unidades por periodo) t =1, ..., n.
S¢: Unidades del producto almacenadas en el periodo t, (unidades por periodo) t =1, ..., n.

E; ¢, Unidades de producto que se sirven en el periodo t;, correspondientes a la demanda del
periodo t,, t1,t,=1, .., nt; < t,.

YE; (0,1): Variable binaria, 1 si se entrega la demanda del periodo t, 0 en caso contrario, t =1, ..., h.

W4, ¢, (0,1): Variable binaria, 1 si se sirve producto en el periodo t; correspondiente a la demanda
del periodo t,, 0 en caso contrario, tq, t,=1,..,n,t; < t,.
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Funcidn Objetivo

Maximizar el nimero total de demandas satisfechas y nimero de entregas efectivas en el mismo

periodo que la demanda y minimizar el nimero de entregas efectuadas con un periodo de antelacion.

n n n
méX Z = Z YEt + z Wt,t - Z Wt—l,t
t=1 t=1 t=2

Restricciones

[Capacidad de produccién]
[Capacidad de almacenamiento]

[Uso de la variable binaria YE;]
Ee ¢ tE=d.-YE, t=1,..,n
YE,<d, t=1,.,n

[Restriccién de equilibrio]

St1+Xe =St +Et+E t=1,..,1
[Uso de la variable binaria W;_ |

£ Wi S Epp <dp- Wy t=1,..,n
e W1t SEq1¢<di We_qp t=2,..,n

Siendo € un nimero muy pequefio positivo.

[Condicién de no negatividad]
XSt Ee e, 20 tt,t,=1,...,n t; < t,
[Variables binarias]
YE, Et ¢, binarias t,t,t; =1,..,n, t; < t,
[Variables enteras]

Xt'SfiEtl,tz enteras t, tll tz = 1, Wy, n, tl < tz

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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En primer lugar, se explica el uso de la ecuaciéon (3.4), uso de la variable YE;. Se puede observar
que respecto al modelo anterior esta ecuacién ha sufrido una modificacién. Puesto que ahora se
permite entregar parte o la demanda entera en un periodo anterior, la demanda ya no se limita con la
cantidad de unidades que se fabrican en ese periodo. Sino con la cantidad de producto que se entrega
en el periodo (t) E;; y en el periodo anterior (t-1) E;_; ;. Por lo que la ecuacién indica que la cantidad
entregada en un periodo anterior mas la cantidad entregada en el periodo de la demanda, tiene que
ser exactamente igual a la cantidad de producto demandada. Obsérvese la figura siguiente, dénde se
expone un sencillo ejemplo para comprender la restriccion.

Demanda 3
Entrega 2,3 {mmi Entrega 3,3

Figura 10. Ejemplo de la restriccion (3.4). Fuente: Elaboracién propia.

En este ejemplo, se supone que existe una demanda de producto en el periodo 3 (“demanda 3”).
Esta demanda con fecha de entrega en t=3, puede ser satisfecha mediante la entrega en el periodo
anterior, periodo 2 (“entrega 2,3”) o con la entrega en el mismo periodo (“entrega 3,3”). La suma de
las dos entregas debe de ser igual a la cantidad demanda en el periodo 3.

Con relacion al uso de la variable E; . , también debe de modificarse la restriccion de equilibrio
(3.6). Dado que se permite el adelanto de entrega en un periodo, para un periodo dado, la cantidad
que se produce y que habia almacenada, tiene que ser igual a la cantidad que se sirve en dicho periodo
para satisfacer tanto la demanda de ese periodo como la del periodo siguiente.

En el ejemplo de la Figura 11. Ejemplo restriccion , para el periodo t=2, las unidades almacenadas
en el periodo anterior (“stock 1”) mas las unidades fabricadas en el periodo (“fabricacion 2”) debe de
ser igual a la cantidad que se entrega en el periodo para satisfacer la demanda de dicho periodo
(“entrega 2,2”) y la que se entrega para satisfacer la demanda del periodo siguiente (“entrega 2,3”).

Demanda 2 Demanda 3

Stock 1 Fabricacion 2
Stock 2
Entrega 2,2

Entrega 2,3 i}

Figura 11. Ejemplo restriccidn (3.6). Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto al uso de la variable binaria W;, ,, indica si en el periodo t;se ha realizado una entrega
correspondiente a la demanda del periodo t,, toma el valor 1 en caso de afirmativo y O en caso
contrario. Para ello se emplea la restriccion (3.7) y (3.8) para indicar que si E¢, ., es distinto de O (se

hace una entrega de producto) entonces W ;, toma el valor 1.

En cuanto a las condiciones de variables binarias y enteras (3.9) y (3.10), se adicionan las nuevas
variables Wi, ¢, con caracter binarioy E; , con caracter entero.

Finalmente, la funcién objetivo parte de la F.O. anterior (2.1) pero afiadiendo el término aditivo
relativo a las entregas efectuadas en la fecha de entrega y un término substractivo relativo a las
entregas efectuadas con un periodo de antelacion. Dado el caracter de maximizacidn, al incluir el signo
menos delante del tercer término de la ecuacién, tratara de hacer ese término 0, o lo que es lo mismo
intentar que no se hagan entregas con un periodo de antelacién. No obstante, siempre convendra mas
hacer una entrega fraccionada en dos periodos que no realizar la entrega, dado que YE, y W, ; estan
sumando en la funcidn objetivo e interesard hacer esas variables positivas, que sumaran 2, aunque
Wi_q1 sume 1.

4.4 Modelo 4. Modelo con posibilidad de adelantar la entrega de una
demanda en cualquier periodo anterior

A diferencia del modelo anterior, en este se da la posibilidad de servir una demanda con adelanto,
en cualquier periodo anterior a su fecha de entrega. Por lo tanto, se trata de extender el problema
anterior que permite un solo periodo de adelanto, hasta otro que permita adelantar la entrega un
numero indefinido de periodos.

El objetivo del problema es el mismo, trata de satisfacer el maximo nimero de demandas e intenta
servir las demandas lo mds proximo posible a su fecha de entrega.

= Monoproducto

=  Multiperiodo

= Capacidad finita

= Con posibilidad de no servir una demanda

= Con posibilidad de entregar una demanda con antelacién en cualquier periodo anterior

Tabla 5. Caracteristicas del modelo 4

indices
t, t1, ty: Periodos que vande 1 an.

g: Periodos que va de 1 a n-1.
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Parametros
cy: Capacidad maxima de fabricacidon del producto en el periodo t, (unidades producidas por
periodo)t=1, ..., n.

a;: Capacidad maxima de almacenamiento del producto en el periodo ¢, (unidades almacenadas
por periodo) t=1, ..., n.

d;: Demanda del producto en el periodo ¢, (unidades por periodo) t=1, ..., n.
so: Stock inicial del producto (unidades).
b: Bonificacion por satisfacer una demanda.

fg: Penalizacidn por servir una unidad de producto con adelanto en el periodo g, g=1, ..., n-1.

Variables
X; Unidades del producto fabricadas en el periodo ¢, (unidades por periodo) t =1, ..., h.
S¢: Unidades del producto almacenadas en el periodo t, (unidades por periodo) t=1, ..., n.

E; ¢, Unidades de producto que se sirven en el periodo t;, correspondientes a la demanda del
periodo t,, t1,t,=1, .., nt; < t,.
YE;(0,1): Variable binaria, 1 si se entrega la demanda del periodo t, 0 en caso contrario, t =1, ..., n.

Wk, t,(0,1): Variable binaria, 1 si se entrega producto en el periodot; correspondiente a la

demanda del periodo t,, 0 en caso contrario, ty, t;=1, ..., n, t; < t,.

Funcidn Objetivo

Maximizar el nimero total de demandas entregadas y el nUmero de demandas que se sirven
en la propia fecha de entrega. Y minimizar el nimero de entregas que se sirven con adelanto. Dentro
de las entregas que se sirven con antelacién, seran mas perjudiciales aquellas que se alejan mas de la
fecha de entrega correspondiente.

n n t-1 n (4.1)
méX Z =bz YEL- + Z Wt,t - Z th_k * Wt—k,t
t=1 t=1 k=1t=2
Restricciones
[Capacidad de produccion]
Xe<c t=1,..,n (4.2)
[Capacidad de almacenamiento]
Se<a, t=1,..,n (4.3)
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[Uso de la variable binaria YE,]

t
ZEk,t:dt.YEt t:].,...,n
k=1

YEtS dt t=1,...,n
[Restriccién de equilibrio]

n-—t
St—l + Xt = St + Et,t+k t = 1, e, n
k=0

[Uso de la variable binaria W ¢,]
E- th,tz < Etptz < dt . Wt1:t2 t, tll tz = 1, e, n, tl < tz

Siendo € un nimero muy pequefio positivo.

[Condicién de no negatividad]
Xe,St.Ee e, 20 ity t=1,..,n t; < 6
[Variables binarias]
YE;, W, ¢, binarias ¢, ty,t; =1,..,n, t; < &,
[Variables enteras]

Xt, St, Etl,t2 enteras tt;,t,=1,..,n, t; < ¢,

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

El uso de la variable binaria YE, (4.4), tiene la misma funcidén que la presentada en el modelo

anterior. La diferencia se encuentra al lado izquierdo de la igualdad donde, en lugar de incluir

Unicamente las entregas del periodo de demanda y el periodo anterior, se incluyen todas las entregas

realizadas desde el periodo de inicio t = 1 hasta la fecha de entrega maxima de la demanda.

Demanda 3

Entrega 1,3 Entrega 2,3 Entrega 3,3

4 \

Figura 12. Ejemplo restriccién (4.4). Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Figura 12, lo que se indica en esta ecuacién es que todas las
cantidades de producto que se entreguen desde el periodo inicial (“periodo 1”) hasta la fecha de
entrega (“periodo 3”), debera ser igual a la cantidad demandada (“demanda 3”).

Asi pues, en la restriccion de equilibrio (4.6) también debe modificarse el término relativo a las
entregas, a la derecha de la igualdad. Puesto que el stock disponible y las unidades que se fabriquen
podran emplearse para satisfacer cualquier demanda (de los periodos siguientes). Véase Figura 13.

Demanda 2 Demanda 3 Demanda 4

Stock 1 Fabricacion 2
Stock 2
Entrega 2,2

Entrega 2,3 o)

Entrega 2,4 | >

Figura 13. Ejemplo restriccién (4.6). Fuente: Elaboracion propia.

En este ejemplo para el t = 2, el stock disponible (“stock 1”) y las unidades que se fabrican
(“fabricacion 2”), debe de ser igual a la cantidad de producto que se entrega en el periodo destinado
a satisfacer la propia demanda del periodo y cualquier demanda futura (“demanda 3” y “demanda 4”).

Por otro lado, la restriccién (4.7) es la ampliacién de las restricciones (3.7) y (3.8) a todos los
periodos siendo t; < t,, dado que es posible servir el pedido o parte del pedido, en cualquier periodo
anterior a la fecha de entrega, pero no se permite en ninguln caso atrasar la entrega de demanda.

En dltimo lugar, queda explicar la F.O. (4.1). Como se menciona se busca entregar el maximo
numero de demandas posibles. Y tratando de entregar en la propia fecha de entrega. Para ello, se
afiade la constante b (un nimero grande positivo) y dado que el objetivo es maximizar, hara que las
YE; tomen valor 1. Mientras que, dado el signo negativo delante del tercer término, se va a minimizar
el numero de entregas que se sirven con adelanto. Pero, dentro de las entregas que se sirven con
antelacion, deben ser mds negativas aquellas que se alejen mds de la fecha de entrega. Para ello se
incluye la constante f;_,, que tomara valores mas grandes cuanto mas se aleje de la fecha de entrega
(mayor valor de k) y mas pequefios cuanto mds proximo este (menor valor de k). Aunque, en
comparacion, el valor de la bonificacién es mas grande que el de las penalizaciones, ya que es mas
favorable entregar una demanda (aunque sea con antelacién) que no entregarla. Estos valores los fija
el usuario decisor.

El problema existente en este modelo es que, dado que en la F.O. no aparece ningun término
relativo a los costes que pueda llevar asociados una entrega, el modelo siempre a va a entregar una
demanda, independientemente de los costes que pueda conllevar. Sin embargo, en la realidad, el
hecho de entregar una demanda en la fecha de entrega deseada puede llevar costes de
almacenamiento o de produccién que en algunos no compense entregarla en dicha fecha, y sea mejor
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adelantarla. Esto afecta a este Ultimo modelo, pero también a los anterior. Este problema se aborda
en el siguiente modelo.

4.5 Modelo 5. Modelo multiproducto

Como se ha comentado en el modelo anterior, el problema reside en determinar hasta qué punto
es mejor entregar una demanda en la fecha de entrega, con todos los costes que puede conllevar, o
adelantar la fecha de entrega efectiva acarreando un efecto negativo por no cumplir con la fecha de
entrega marcada por el cliente. Para ello, serd necesario transformar la F.O. anterior en unidades
monetarias, de esta manera, tendrd en consideracidn los costes derivados por satisfacer una demanda.

Ademas, de resolver dicho problema, se extiende a ser un modelo multiproducto.

=  Monoproducto

= Multiperiodo

= Capacidad finita

= Con posibilidad de no servir una demanda

= Con posibilidad de entregar una demanda con antelacién en cualquier periodo anterior
= Multiproducto

Tabla 6. Caracteristicas del modelo 5.

indices
t, t1, ty: Periodos que vande 1 a n.

g: Periodos que va de 1 a n-1.

i: Productos que vade 1am.

Parametros
c;: Capacidad maxima de fabricacién en el periodo ¢, (unidades producidas por periodo)
t=1,..,n.
a;: Capacidad maxima de almacenamiento en el periodo ¢, (unidades almacenadas por periodo)
t=1,.., n.
dﬁ: Demanda del producto i en el periodo t, (unidades por periodo)i=1, .., m,t=1, .., n.
S(‘;: Stock inicial del producto i (unidades)i=1, ..., m.
pti: Coste de fabricar una unidad del producto i en el periodo ¢, (unidades monetarias por unidad

de producto)i=1,..,m,t=1,.., n.
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hé: Coste de almacenar una unidad del producto i en el periodo t, (unidades monetarias por unidad
de producto)i=1, .., m,t=1, .., n.

qti: Coste fijo de produccion del producto i en el periodo t, (unidades monetarias)i=1, ..., m,
t=1,..,n.
b: Bonificacion econémica por la entrega de una demanda, (unidades monetarias por demanda).

fg: Penalizacion por servir una unidad de producto con adelanto en el periodo g, g=1, ..., n-1.

Variables
Xf: Unidades del producto i fabricadas en el periodo t, (unidades por periodo) i =1, ..., m,
t=1,..,n.
Stf: Unidades del producto i almacenadas en el periodo t, (unidades por periodo)i=1, ..., m,
t=1,..,n.

Etil,t23 Unidades de producto i que se sirven en el periodo t;, correspondientes a la demanda del
producto i del periodo t,, i=1,.., m,t;, t,=1, .., nt; < t,.

YEti (0,1): Variable binaria, 1 si se entrega la demanda del producto i del periodo t, 0 en caso
contrario,i=1,..,mt=1,.., n.

Yti (0,1): Variable binaria, 1 si se fabrica alguna unidad del producto i en el periodo t,i=1, ..., m,

t=1, .., n

Funcién Objetivo

Maximizar el nimero total de demandas satisfechas y cantidad de producto servido en la fecha de
entregay al mismo tiempo minimizar la cantidad de producto servido con antelaciéon y los costes, tanto
fijos como variables.

i=1t=1 m ni=1 t=1 i=1t=2k=1 (5_1)
= D > ke Xi b Siai v
i=1 t=1
Restricciones
[Capacidad de produccion]

m
zx,fi <c t=1,..,n (5.2)
i=1
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[Capacidad de almacenamiento]

m
ZS,&Sat t=1,..,n (5.3)
i=1
[Uso de la variable binaria YE@]
t
Z El,=di-YE} i=1..,mt=1..,n (5.4)
k=1
YEi<dl i=1,..mt=1,..,n (5.5)
[Restriccidn de equilibrio]
n—t
S +Xi=5i+ Z Einp i=1l..mt=1.n (5.6)
k=0
[Uso de la variable binaria ¥/
e Vi<Xt<c ¥V i=1,..mt=1,..,n (5.7)

Siendo € un nimero muy pequefio positivo.

[Condicién de no negatividad]
XLSLEE, 20 i=1.,mtt,t=1.,nt<t (5.8)
[Variables binarias]

Y}, YE} binarias i=1,...m, t=1,..,n (5.9)

[Variables enteras]

XL SLEL . enteras i=1,..,m, t,t;, t,=1,..,n, t; < t, (5.10)

En primer lugar, por lo que respecta a la funcidn objetivo se puede observar que estd expresada
en unidades monetarias. Se parte de la F.O. anterior adicionando un cuarto término substractivo,
relativo a los costes (costes fabricacidn, costes de almacenamiento y costes fijos), para tener en
consideracion los gastos que conlleva realizar las entregas en funcidn de sus costes fijos y variables de
produccién y almacenamiento.

Por lo que respecta a las restricciones de capacidad (5.2) y (5.3), dado que se habla de capacidad
total de fabricaciény almacenamiento, se deberd tener en cuenta todos los productos, indistintamente
de qué tipo de producto i sea. El resto de las ecuaciones son iguales a las mostradas en el modelo 4,
extendiendo cada uno de los términos a los distintos tipos de producto i existentes.
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En Ultimo lugar, se incluye una nueva variable binaria Yti, para controlar los gastos fijos. Mediante
la ecuacién (5.7), la Yti, toma valor 1 en el caso en el que se fabrique alguna unidad (Xti # 0), de este
modo en la F.O., los costes fijos actian o no en la funcién segun si se decide producir o no un producto
en un periodo.

4.6 Modelo 6. Modelo con desagregado de demanda a pedidos

La préxima especificacién del algoritmo a incluir en este modelo es el concepto de pedido. Pueden
existir diversos pedidos y cada pedido engloba un conjunto de demandas de distintos productos y cada
uno con su fecha de entrega. Por lo tanto, es posible que exista una misma demanda en distintos
pedidos a la vez. Tal y como seilustra en la

Figura 14. Desagregado de demanda a pedidos, dénde existen: dos pedidos (pedido 1 y pedido 2),
3 productos distintos (A, By C) y 16 demandas en total, 8 correspondientes a cada pedido. Y se puede
observar que tanto en el pedido 1 como en el 2, se repite el producto A y existe una misma demanda
en ambos.

Pedido 1 Pedido 2
Producto A Producto A
Demandal Demanda2 Demanda3 Demanda4 Demandal Demanda2 Demanda3 Demanda4
Demandal Demanda2 Demanda3 Demanda4 Demandal Demanda2 Demanda3 Demanda4

Figura 14. Desagregado de demanda a pedidos. Fuente: Elaboracién propia.

Por este motivo sera necesario identificar qué unidades se entregan para satisfacer una demanda,
y a qué pedido pertenece. También sera necesario, cumplir con la especificacidon de que Unicamente
se puede servir un pedido completo (se satisfacen todas las demandas del pedido) y no se permite
entregar un pedido a medias si no estan todos los productos del mismo servidos.

El objetivo de este modelo trata de servir o no pedidos completos. Y al igual que el algoritmo, en
el caso en el que no se pueda servir un pedido al completo (todos los productos dentro del pedido), el
pedido no se sirve, es decir que se sirven todos los productos del pedido, o ninguno).
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=  Monoproducto

= Multiperiodo

= Capacidad finita

= Con posibilidad de no servir una demanda

= Con posibilidad de entregar una demanda con antelacién en cualquier periodo anterior
= Multiproducto

= Desagregado de demanda a pedidos

Tabla 7. Caracteristicas del modelo 6.
indices
t, t1, ty: Periodos que vande 1 a n.

g: Periodos que va de 1 a n-1.

i: Productos que vade 1am.

p: Pedidosquevadelal.

Parametros
¢;: Capacidad maxima de fabricacién en el periodo t, (unidades producidas por periodo)
t=1,.. n.
a;: Capacidad maxima de almacenamiento en el periodo ¢, (unidades almacenadas por periodo)
t=1,..,n.

dtp‘i: Demanda del producto i en el periodo t, que pertenece al pedido p, (unidades por periodo)
p=1,..,Li=1,.,mt=1,.,n.

ndP: Nimero de demandas distintas de cero, para todos los productos y periodos del pedido p,
p=1, .., L

Sé: Stock inicial del producto i (unidades)i=1, ..., m.

pi: Coste de fabricar una unidad del producto i en el periodo t, (unidades monetarias por unidad
de producto)i=1,.., m,t=1,.., n.

hé: Coste de almacenar una unidad del producto i en el periodo ¢, (unidades monetarias por unidad
de producto)i=1, .., m,t=1, .., n.

qti: Coste fijo de produccion del producto i en el periodo t, (unidades monetarias) i = 1, ..., m,
t=1,..,n.

bP: Bonificacion econdmica por la entrega del pedido p, (unidades monetarias por pedido)
p=1,.., L

fg: Penalizacién por servir una unidad de producto con adelanto en el periodo g, g=1, ..., n-1.
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Variables

Xé: Unidades del producto i fabricadas en el periodo t, (unidades por periodo)i=1, ..., m,
t=1,..,n.
S,f: Unidades del producto i almacenadas en el periodo t, (unidades por periodo)i=1, ..., m,

t=1,..,n.

Efl"itzz Unidades de producto i que corresponden al pedido p, que se sirven en el periodo t;,
correspondientes a la demanda con entrega en el periodo t, (unidades por periodo) p=1, ..., I,

i= 1, ., m, tl' tz = 1, e, n, tl S tz.

YEf'i(O,l): Variable binaria, 1 si se entrega la demanda del producto i correspondiente al pedido p
en el periodo de t, 0 en caso contrario, p=1, .., i=1,..,mt=1,..,n

Yti (0,1): Variable binaria, 1 si se fabrica alguna unidad de producto i en el periodo t, 0 en caso
contrario,i=1, .., m t=1,.., n.

YPP(0,1): Variable binaria, 1 si se entrega el pedido p, 0 en caso contrario, p=1, ..., L.

Funcidn Objetivo

Maximizar el nimero pedidos entregados, tratando de entregar las demandas lo mds cerca
posible a la fecha de entrega y minimizar los costes.

l m n m n t-1
méx 7 =Z bP - YPP + ZZZEE? - ZZZ fei - Eit
p=1 o pel i=1 t=1 p=1i=1t=2 k=1 (6.1)
= D > k- Xi bt qie v
i=1 t=1
Restricciones
[Capacidad de produccion]
m
2)(; <c, t=1,.,n (6.2)
i=1
[Capacidad de almacenamiento]
m
ZS,?Sat t=1,..,n (6.3)
i=1
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[Uso de la variable binaria YEf’i]

Il
=
—
—
I
=
~
Il
‘b—\
S

t
ZE’“ = dP* . YEP! p
k=1

YEP'<d?'  p=1,.,Li=1..,mt=1,.,n

[Restriccién de equilibrio]

ﬁ

n-—

Sg_1+X§=s;’+z BV =1,.mt=1.,n
p=1k=0

[Uso de la variable binaria Y'ti]
eV <Xi<c VP i=1,..mt=1,..,n

Siendo € un nimero muy pequefio positivo.

[Uso de la variable binaria YP?]

m n
nd,-YPP =" N VEP' p=1,..,1

i=1t=1

[Condicién de no negatividad]

XLSE=0 i=1,...mt=1,..,n

EPL >0 p=1.,Li=1..mt,t,=1..,1 t; < t,

t1.t2

[Variables binarias]

Y}, binarias i=1,..,m, t=1,..,n

I
B
B
o~
I
=
3

YEP! binarias p =1,...,1,i
YPP? binarias p =1, ...,1
[Variables enteras]

Xti,Sti enteras i=1,...,m, t,t;,t,,=1,..,n, t; < ¢,

Etpl"itz enteras p=1..,Li=1.,mt,t,=1,..,n, t; < t,

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)
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Partiendo del modelo anterior, el primer paso es extender las variables relativas a entregas y

demanda, a pedidos, afiadiendo el superindice p (YEf’i,E,f’l'ftZ,df’i). De este modo se puede

identificar a qué pedido corresponden estas.

Para garantizar, que se entregue un pedido Unicamente si se entregan todos los pedidos que
incluye, se emplea la restriccion (6.8). Mediante esta ecuacion se impone que YPP = 1 (se entrega un
pedido), se dé solamente en el caso de que el nimero de demandas satisfechas sea igual al nimero
de demandas existentes nd,,, para un pedido p. En el caso en el que no sean iguales, YPP =0, no se
entrega el pedido y, por lo tanto, no entrega ninguna de las demandas del pedido (no se sirve ninguno

de los productos del pedido), pues todas las YEf’i, tomarian valor 0.

La ultima modificacién por realizar esta en la funcién objetivo. Dado que ahora se habla de
entregar o no un pedido, lo que se busca es maximizar el nimero de pedidos entregados. Este es el
motivo por el que, se sustituye el término asociado a la entrega de una demanda por la entrega de un
pedido YPP y el beneficio bP asociado por entrega.

4.7 Modelo 7. Modelo multinivel

En este séptimo modelo se afiade la demanda dependiente, tratdndose ahora de un problema
multinivel. Esto implica que la cantidad de producto a fabricar tendra que satisfacer tanto la demanda
independiente como la dependiente. La demanda dependiente viene dada por la Lista de Materiales
o Bill of Materials (BOM). Esta indica qué cantidad y qué productos son necesarios para poder fabricar
otro producto de nivel superior, asi como los tiempos de suministro de cada uno.

= Monoproducto

=  Multiperiodo

= Capacidad finita

= Con posibilidad de no servir una demanda

= Con posibilidad de entregar una demanda con antelacién en cualquier periodo anterior
= Multiproducto

= Desagregado de demanda a pedidos

= Multinivel

Tabla 8. Caracteristicas del modelo 7.
indices
t, ty, ty: Periodos quevande lan.

g: Periodos que va de 1 a n-1.

i,j: Productos que vande 1 am.

p: Pedidos quevadelal
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Parametros
¢;: Capacidad mdaxima de fabricacion en el periodo t, (unidades producidas por periodos)
t=1,.., n
a;: Capacidad maxima de almacenamiento en el periodo ¢, (unidades almacenadas por periodos)
t=1, .. n

d?'i: Demanda del producto i en el periodo t, que pertenece al pedido p, (unidades por periodo)
p=1,..,Li=1,.,mt=1,..,n

ndP: Numero de demandas distintas de cero, para todos los productos y periodos del pedido p,
p=1,.., L

S(‘;: Stock inicial del producto i (unidades) i =1, ..., m.

pti: Coste de fabricar una unidad del producto i en el periodo ¢, (unidades monetarias por unidad
de producto)i=1,.., m,t=1, .., n.

hﬁ: Coste de almacenar una unidad del producto i en el periodo t, (unidades monetarias por unidad
de producto)i=1, .., m,t=1, .., n.

qti: Coste fijo de produccion del producto i en el periodo t, (unidades monetarias) i =1, ..., m,
t=1,.. n.

bP: Bonificacion econdmica por la entrega del pedido p, (unidades monetarias por pedido)
p=1,..,1L

fg: Penalizacién por servir una unidad de producto con adelanto en el periodo g, g=1, ..., n-1.
rbJ: Cantidad de producto i requerida para producir una unidad de producto j, (unidades)
i=1,..,m,j=1,.,m,i#*]j.

yi: Lead-time, tiempo requerido para producir una unidad de producto i (periodos).

D(i): Conjunto de productos que demandan al producto i,i=1, ..., m.

Variables
Xti: Unidades del producto i fabricadas en el periodo t, que estaran disponibles en el periodo
t + y; (unidades por periodo)i=1, .., m,t=1, .., n.
Sti: Unidades del producto i almacenadas en el periodo t, (unidades por periodo)i=1, ..., m,
t=1,..,n.

Efl”itzz Unidades de producto i que corresponden al pedido p, que se sirven en el periodo t4,

correspondientes a la demanda con entrega en el periodo t, (unidades por periodo) p=1, ..., I,

i= 1, ., m, tll tz = 1, e, n, tl < tz.
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YEf‘i(O,l): Variable binaria, 1 si se entrega la demanda del producto i correspondiente al pedido p
en el periodo t, 0 en caso contrario,p =1, ..., [, i=1,..,. mt=1,..,n

Yti (0,1): Variable binaria, 1 si se fabrica alguna unidad de producto i en el periodo t, 0 en caso
contrario,i=1,..,mt=1,..,n

YPP(0,1): Variable binaria, 1 si se entrega el pedido p, 0 en caso contrario, p=1, ..., L.

Funcidn Objetivo

Maximizar el nimero pedidos entregados, tratando de entregar las demandas lo mas cerca posible
a la fecha de entrega y minimizar los costes.

Il m n m n t-1
max Z = Z bP - YPP + Z ZZE}”; Z ZZ fe-k - Eiy
p=1 m np=1 i=1t=1 p=1i=1t=2k=1 (7_1)
- Z Z(Pt Xt"'hl St+qt Yt)
i=1 t=1
Restricciones
[Capacidad de produccion]
m
ng <¢ t=1..,1m (7.2)
i_
[Capacidad de almacenamiento]
m
ZSESat t=1,..,n (7.3)
i=1
[Uso de la variable binaria YEP']
Z EP=dPl YEPY  p=1,.,Li=1..,mt=1,.,n (7.4)
k=1
YEP'<d™  p=1,.,Li=1,.mt=1,.,n (7.5)
[Restriccién de equilibrio]
n-—t
Sg—l + Xg—]/i = Sé + Z Et t+k Z T'l’] . Xt{

(7.6)

p=1k=0 jeD@)

l
Lj=1,.,mt=1,...,n
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[Uso de la variable binaria Yt"]
e Vi<Xt<c ¥V i=1,..mt=1,..n (7.7)

Siendo € un nimero muy pequefio positivo.

[Uso de la variable binaria YPP]

m n
nd, - YPP = ZZ YEP' p=1,..,1 (7.8)

[Condicién de no negatividad]

XLSEz0  ij=1,..mt=1,..,n (7.9)
EPY, >0 p=1..li=l.mt,tb=1.n4t<t (7.10)
[Variables binarias]
Y} binarias i=1,..,m, t=1,..,n (7.11)
YEP! binarias p=1,..,Li=1,..,mt=1,..,n (7.12)
YPP binarias p =1, ...,1 (7.13)
[Variables enteras]
X, X! Sienteras i=1,..,m tt,t,=1,..,n t; < t, (7.14)
Efl'ftz enteras p=1,...Li=1,..mt;,t,=1,..,n t; < t, (7.15)

Por una parte, la demanda independiente viene dada por df’t, y al igual que en los modelos
anteriores se satisface haciendo uso de la ecuacién (7.4). Dénde se impone que las cantidades de
producto que se entreguen deban satisfacer exactamente la demanda.

Por otro lado, para poder integrar la demanda dependiente hay que realizar dos cambios
importantes en la restriccion de equilibrio (7.6). El primer cambio a realizar es modificar la variable Xti
por Xé'_yi. Dado que ahora, para disponer de una unidad fabricada debe transcurrir un tiempo
determinado, denominado tiempo de suministro o lead-time (y;). Por tanto, la equivalencia de Xti_yi,
es la cantidad de producto lanzada a fabricacién en el periodo t — y; , y que trascurridos y; periodos,
seran unidades que estaran disponibles en el periodo t. El segundo cambio a realizar es la adicién del
término Zj ED(i)ri'j -th, mediante el cual se representa la estructura del BOM, ya que indica la
cantidad de producto necesaria debido a la fabricacion de un producto de un nivel superior. El
parametro r*/, indica la cantidad de producto i necesaria para fabricar una unidad de j. Donde j son
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los productos de nivel superior cuyos sucesores directos son un conjunto de productos i, D(i).
Ademas, se entiende que i # j, puesto que un producto no puede requerir de si mismo para fabricarse.

Cabe afadir que, para los problemas multinivel, es necesario planificar con un horizonte temporal
suficientemente largo que sea al menos igual de largo que el tiempo maximo necesario para fabricar
cualquier producto final desde su nivel mas bajo. Obsérvese Figura 15. En este ejemplo, considerando
los tiempos de suministro indicados en la figura, la duracion maxima posible (el camino de mayor
duracién) que conllevaria fabricar el producto final A seria de 6 periodos (yf = 2,y2 =3yy4 =1).
Por lo tanto, el nimero de periodos del horizonte de planificacidon n en este caso deberia ser n > 6.
Alternativamente, para conectar una planificacién con otra, si este no fuera el caso, entonces deberia
haber lanzado a produccion las materias primeras o semielaborados de los niveles mas bajos, so pena
de no poder nunca entregar producto.

=1

Productos finales
3 1

v

=3 | ¥¢=1
Semielaborados
2 3
("= 1)l | 0F=2)

Materias primas

Figura 15. Ejemplo BOM y lead-times. Fuente: Elaboracion propia.

El resto de las restricciones e incluso la F.O. se mantienen igual, ya que no se ven afectadas por la
incorporacién de la demanda dependiente de productos.

4.8 Modelo 8. Modelo con érdenes de compray priorizacién de un pedido

El modelo anterior Unicamente contemplaba érdenes de fabricacidn, ya que solo indicaba en qué
momento se debia realizar la fabricacidon de pedidos. En cambio, en este modelo se van a incluir las
ordenes de compra, que dan la posibilidad de realizar la compra de productos que por ejemplo no se
puedan fabricar por falta de capacidad de produccién o almacenamiento. Para poder incluir tanto las
ordenes de fabricacién como de compra, sera necesario diferenciar que unidades provienen de la
fabricacién y cudles de la compra.

La segunda caracteristica que incluir en el modelo es la priorizacidon de un pedido, en el que se
posibilita dar una mayor importancia a un pedido con el objetivo de intentar entregarlo a toda costa,
es decir de forma irrevocable.
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=  Monoproducto

= Multiperiodo

= Capacidad finita

= Con posibilidad de no servir una demanda

= Con posibilidad de entregar una demanda con antelacién en cualquier periodo anterior
= Multiproducto

= Desagregado de demanda a pedidos

= Multinivel

«  Ordenes de compra

= Priorizacion de entrega de un pedido

Tabla 9. Caracteristicas del modelo 8.
indices
t, t;, ty: Periodos que vande 1 a n.

g: Periodos que va de 1 a n-1.

i,j: Productos quevande 1am.

p: Pedidosquevadelal.

Parametros
¢;: Capacidad maxima de fabricacién en el periodo t, (unidades producidas por periodos)
t=1,..,n.
a;: Capacidad maxima de almacenamiento en el periodo ¢, (unidades almacenadas por periodos)
t=1,..,n.

df’i: Demanda del producto i en el periodo t, que pertenece al pedido p, (unidades por periodo)
p=1,..,Li=1,.,mt=1,.,n.

ndP: Nimero de demandas distintas de cero, para todos los productos y periodos del pedido p,
p=1,.., 1L

Sé: Stock inicial del producto i (unidades)i=1, ..., m.

pi: Coste de fabricar una unidad del producto i en el periodo t, (unidades monetarias por unidad
de producto)i=1, .., m,t=1, .., n.

pc,f: Coste de comprar una unidad del producto i en el periodo t, (unidades monetarias por unidad
de producto)i=1, .., m,t=1, .., n.

hé: Coste de almacenar una unidad del producto i en el periodo t, (unidades monetarias por unidad
de producto)i=1, .., m,t=1, .., n.

qti: Coste fijo de produccion del producto i en el periodo t, (unidades monetarias) i =1, ..., m,

t=1,..,n.
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qcé: Coste fijo de compra del producto i en el periodo t, (unidades monetarias) i =1, ..., m,
t=1,..,n.

bP: Bonificacion econdmica por la entrega del pedido p, (unidades monetarias por pedido)
p=1,.., L

vP: Bonificacién econdmica por la entrega prioritaria del pedido p, (unidades monetarias por
pedido) p=1, ..., I.

fq: Penalizacion por servir alguna unidad de producto con adelanto en el periodo g, g= 1, ..., n.
rbJ: Cantidad de producto i requerida para producir una unidad de producto j, (unidades)
i=1,..,m,j=1,.., m,i#]j.

D(i): Conjunto de productos que demandan al producto i,i=1, ..., m.

y': Lead-time, tiempo requerido para producir una unidad de producto i (periodos).

@': Lead-time, tiempo requerido para recepcionar una compra de una unidad de producto i
(periodos).

Variables
X,f: Unidades del producto i fabricadas en el periodo t, que estaran disponibles en el periodo
t + y; (unidades por periodo)i=1, .., m,t=1, ..., n.
XCti: Unidades del producto i compradas en el periodo t, que estaran disponibles en el periodo
t+ (pi (unidades por periodo)i=1, .., m,t=1, .., n.
Sti: Unidades del producto i almacenadas en el periodo t, (unidades por periodo)i=1, ..., m,
t=1,..,n.

Efl’ftzz Unidades de producto i que corresponden al pedido p, que se sirven en el periodo t;,
correspondientes a la demanda con entrega en el periodo t, (unidades por periodo) p=1, ..., I,

i= 1, ., m, tll tz = 1, e, n, t]_ < tZ'

YEf'i(O,l): Variable binaria, 1 si se entrega la demanda del producto i correspondiente al pedido p
en el periodo t, 0 en caso contrario,p=1, ..., ,i=1,..,mt=1,..,n.

Yti (0,1): Variable binaria, 1 si se fabrica alguna unidad de producto i en el periodo t, 0 en caso
contrario,i=1,.., m,t=1, .., n.

YCti (0,1): Variable binaria, 1 si se compra alguna unidad de producto i en el periodo t, 0 en caso
contrario,i=1,..,m,t=1, .., n.

YPP(0,1): Variable binaria, 1 si se entrega el pedido p, 0 en caso contrario, p=1, ..., L.
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Funcidn Objetivo

Maximizar el nimero de pedidos entregados, teniendo en cuenta qué pedidos tienen mayor
prioridad. Tratando de entregar las demandas lo mas cerca posible a la fecha de entrega. Y minimizar

los costes.
l Il m n I m n t-1
mészva-bp'YPp-l-zzzEftl zzz ft—k'EIIC):tl
p=1 o Pl i=1t=1 p=1i=1t=2 k=1 (8.1)
- Z Z(pt Xti + hj S¢+qi- Yy +pei - XCp +qee - YCr)
=1 t=1
Restricciones
[Capacidad de produccion]
ng <c¢ t=1,.,1n (8.2)
i=1
[Capacidad de almacenamiento]
m
ZS@'Sat t=1,..,n (8.3)
i=1
[Uso de la variable binaria YEf’i]
t
Z EP=dPl YEPY  p=1,.,Li=1..,mt=1,.,n (8.4)
k=1
Epl dpl r=1..,Li=1.,mt=1,..,n (8.5)
[Restriccidn de equilibrio]
n-—t
St + Xi_y, + XC{_p, = St + Z EPL .+ Z rid - (x] + xc)) 66
p=1k=0 j €D (8.6)
i=1,..mt=1,..,n
[Uso de la variable binaria Yti]
e Vi<Xi<c, VP i=1,..,mt=1,..,n (8.7)

Siendo € un nimero muy pequefio positivo.
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[Uso de la variable binaria ch']

e YCl<XCi<a-YCE i=1,.mt=1,.,n (8.8)

Siendo € un numero muy pequefio positivo y & un nimero muy grande positivo.

[Uso de la variable binaria YPP]

m n
nd, - YPP = ZZ YEP' p=1,..,1 (8.9)
i=1t=1
[Condicién de no negatividad]

XLXxchLSt=0 i=1,..mt=1,..,n (8.10)
EPY, 20 p=1..lLi=l.mt,t=1.,nt<t (8.11)

[Variables binarias]
Y4, YCE binarias i=1,..,m, t=1,..,n (8.12)
YEP! binarias p=1,..,Li=1,..,mt=1,..,n (8.13)
YP? binarias p =1, ...,1 (8.14)

[Variables enteras]
X}, Stenteras i =1,..,m, t,t;, t, =1,..,n, t; < t, (8.15)
Efl'ftz enteras p=1,...,Li=1,..mt,t, =1,..,n, t; < t, (8.16)

Tal y como se ha mencionado al principio, el primer paso es duplicar las variables relativas a la
fabricacion X}y Y}y se crean XC}y YC}. Aligual que los parametros ¥%, pt y g que conlleva ¢!, pc}
y qct.

Estas nuevas variables, aparecen en la funcién objetivo, ya que no solo habra costes asociados a la

fabricacién sino también a la compra, como costes por la compra de productos y costes fijos de
compra. Estos gastos se representan con los dos Ultimos sumandos de la F.O. (8.1).

Otro cambio que realizar en la F.O., es la adicién de la constante v? delante de la bonificacién por
la entrega de un pedido (bP), de esta manera se permite incrementar el valor b? segun lo urgente que
sea la entrega un pedido. Contra mayor sea el valor de vP, mas prioritario sera el pedido al que va
asociada la constante.

Por lo que respecta a las restricciones, la que sufre mas modificaciones es la restriccion de
equilibrio (8.6). Al igual que en el modelo anterior, para incorporar la demanda dependiente de los
productos fabricados, se debe incluir ahora la demanda dependiente de productos comprados. Se
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afiade el sumando XCg_(pi, como unidades compradas en el periodo t — ¢;, y que estaran disponibles

en el periodo t. Y para representar el BOM tanto de los productos fabricados como comprados, se

modifica la parte derecha de la igualdad por ¥; ep(;y 7™ - (x/ + XxC]). De esta manera se satisface
tanto la demanda de un articulo fabricado de un nivel superior, como la demanda de un articulo de
compra de nivel superior. Ademas, dado que en muchos casos los tiempos de suministros son distintos
en la compra y la fabricacién, se han incluido dos parametros distintos para cada uno de ellos,
respectivamente, @'y y*.

Y por ultimo al igual que existen costes fijos asociados a la fabricacién, también lo hay debidos a la
compra. Por este motivo se introduce la restriccion (8.8), donde segun si se realiza la compra de algin
producto, la YCti toma valor 1, en la F.O. implicaria considerar los costes fijos en ese periodo y de ese
producto.

4.9 Modelo 9. Modelo sin posibilidad de splitting

Se concluye este cuarto capitulo, con la propuesta final del modelo que replica todas las
especificaciones del algoritmo MRPc de Gelnfor y presenta la misma funcionalidad.

En los modelos planteados del 1 al 8 se permitia servir una demanda en varios periodos, esto se
conoce como splitting. Sin embargo, el algoritmo tiene una especificaciéon que indica que solamente
permite servir una demanda en un Unico periodo, por lo que no permite el splitting. En otras palabras,
indica que una demanda debe servirse en su totalidad y en una sola vez. Se puede adelantar la
demanda, pero solo se puede entregar en un periodo (si se entrega). Para satisfacer esta condicidn, se
realizardn una serie de modificaciones a partir del modelo anterior.

=  Monoproducto

=  Multiperiodo

= Capacidad finita

= Con posibilidad de no servir una demanda
= Con posibilidad de entregar una demanda con antelacién en cualquier periodo anterior
= Multiproducto

= Desagregado de demanda a pedidos

= Multinivel

«  Ordenes de compra

= Priorizacién de entrega de un pedido

= Sin splitting

Tabla 10. Caracteristicas del modelo 9.

indices

t, t;, ty: Periodos que vande 1 an.
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g: Periodos que va de 1 a n-1.

[,j: Productos que vande 1 a m.

p: Pedidosquevadelal.

Parametros
¢;: Capacidad mdaxima de fabricacion en el periodo t, (unidades producidas por periodos)
t=1,..,n.
a;: Capacidad maxima de almacenamiento en el periodo ¢, (unidades almacenadas por periodos)
t=1,..,n.

df‘i: Demanda del producto i en el periodo t, que pertenece al pedido p, (unidades por periodo)
p=1,.,Li=1,..,mt=1,..,n.

ndP: Numero de demandas distintas de cero, para todos los productos y periodos del pedido p,
p=1,.., L

S(‘;: Stock inicial del producto i (unidades) i =1, ..., m.

pti: Coste de fabricar una unidad del producto i en el periodo ¢, (unidades monetarias por unidad
de producto)i=1, .., m,t=1, .., n.

pcé: Coste de comprar una unidad del producto i en el periodo t, (unidades monetarias por unidad
de producto)i=1,.., m,t=1,.., n.

hi: Coste de almacenar una unidad del producto i en el periodo ¢, (unidades monetarias por unidad
de producto)i=1,.., m,t=1,.., n.

qé: Coste fijo de produccion del producto i en el periodo t, (unidades monetarias)
i=1,..,mt=1,.., n.

qcti: Coste fijo de compra del producto i en el periodo t, (unidades monetarias)
i=1,..,mt=1,.., n.

bP: Bonificacion econdmica por la entrega del pedido p, (unidades monetarias por pedido)
p=1,.., 1L

vP: Bonificacion econdmica por la entrega prioritaria del pedido p, (unidades monetarias por
pedido) p=1, ..., L.

fg: Penalizacion por servir una unidad de producto con adelanto en el periodo g, g =1, ..., n-1.
rbJ: Cantidad de producto i requerida para producir una unidad de producto j, (unidades)
i=1,..,m,j=1,.., m,i+].

D(i): Conjunto de productos que demandan al productoi,i=1, ..., m.
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yi: Lead-time, tiempo requerido para producir una unidad de producto i (periodos).

@': Lead-time, tiempo requerido para recepcionar una compra de una unidad de producto i
(periodos).

Variables
X,f: Unidades del producto i fabricadas en el periodo t, que estaran disponibles en el periodo
t + y; (unidades por periodo)i=1, .., m,t=1, .., n.
XCti: Unidades del producto i compradas en el periodo t, que estaran disponibles en el periodo
t+ (pi (unidades por periodo)i=1, .., m,t=1, .., n.
S,f: Unidades del producto i almacenadas en el periodo t, (unidades por periodo)i=1, ..., m,
t=1,..,n.
Efl’_itz: Unidades de producto i que corresponden al pedido p, que se sirven en el periodo t,
correspondientes a la demanda con entrega en el periodo t, (unidades por periodo) p=1, ..., |,
i=1,.,mt;,t,=1,..,n,t; < t,.
Wtfl‘éz(O,l): Variable binaria, toma el valor 1 si se entrega producto i en el periodot;
correspondiente a la demanda del periodo t,, perteneciente al pedido p, 0 en caso contrario,
p=1,..,Li=1,.,mt;,t, =1, ..,nt; < ty.

Yti (0,1): Variable binaria, 1 si se fabrica alguna unidad de producto i en el periodo t, 0 en caso
contrario,i=1,..,m t=1,.., n.

YC,f (0,1): Variable binaria, 1 si se compra alguna unidad de producto i en el periodo ¢t, O en caso
contrario,i=1,..,mt=1,.., n.

YPP(0,1): Variable binaria, 1 si se entrega el pedido p, 0 en caso contrario, p=1, ..., L.

Funcién Objetivo

Maximizar el de nimero pedidos entregados, teniendo en cuenta qué pedidos tienen mayor
prioridad. Entregando las demandas lo mas cerca posible a la fecha de entrega. Y minimizar los costes.

l I m n I m n t-1
méxZ=va~bp-YPp+ ZzEg;i—zzzzjg_k-E}jﬁ
p=1 mom p=1i=1t=1 p=1i=1t=2k=1 (9.1)
= > D k- Xi+ bl i qi- Y+ pet - XCE+ qek - vCE)
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Restricciones

[Capacidad de produccién]

m
ng <c¢ t=1,..,n (9.2)
i=1

[Capacidad de almacenamiento]
m
zS,fSat t=1,..,n (9.3)
i=1

[Uso de la variable binaria m?gi]

e-WPry <EPY <dP WPt tt,t=1..nt<t

(9.4)
Siendo € un nimero muy pequefio positivo.
t t
DEpi=apt Z WE p=1.,Li=1..,mt=1,.,n (9.5)
k=1 k=1
t
YWt p=t.li=l.mt=1.n (9.6)
[Restriccidn de equilibrio]
I n-t
Sty +Xioy, + XCl_y = St + Z EPL .+ Z ri (X + xcl)
p=1k=0 j €D() (9.7)
i=1.mt=1,..,n
[Uso de la variable binaria ¥/
e V<Xt <c ¥V i=1,.mt=1,..n (9.8)
Siendo € un nimero muy pequefio positivo.
[Uso de la variable binaria YC,f]
e YCE<XCi<a-YCl i=1,..mt=1,.,n (9.9)

Siendo € un nimero muy pequefio positivo y @ un nimero muy grande positivo.

[Uso de la variable binaria YPP]

m t n
ndy VPP = S W p=1,.,1 (9.10)
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[Sin Splitting]

t
Zm’fgi31 p=1,.,Li=1.,mt=1.,n (9.11)
k=1

[Condicién de no negatividad]

XLSE>0 i,j=1,...mt=1,..,n (9.12)
EPY, 20 p=1,.,Li=1.mt,t;=1..,n t;<t, (9.13)
[Variables binarias]
Y}, Yct binarias i=1,..,m, t=1,..,n (9.14)
Wtf"iz binarias p=1,..,Li=1,...mt,t,=1,..,n t; < t, (9.15)
YP? binarias p =1, ...,1 (9.16)
[Variables enteras]
X}, Stenteras i =1,..,m, t,t;, t, =1,..,n, t; < t, (9.17)
Efl,,itz enteras p=1,...Li=1,...mt,t,=1,.,n t; < t, (9.18)

Como se puede observar la F.O. es exactamente igual a la del modelo anterior, ya que no se ve
afectada por el hecho de que no se permita hacer splitting en la entrega.

Para cumplir con la condiciéon de “no splitting”, vemos que la variable definida en el modelo
anterior YEP', se ha eliminado, ya que resulta redundante al incorporar la nueva variable Wtf’éz. Por
tanto, en aquellas restricciones en las que apareciese la variable YEf’l, deben modificarse, empleando
una expresion equivalente con la nueva variable Wtf';z. Como en la ecuacién (9.5) y (9.10), dénde se
ha sustituido YE{"" por Xf_, W}, puesto que satisfacer una demanda (YE{"* = 1) es lo mismo que
decir que existe un periodo en el que se sirve la demanda (X _; Wk’?lgl = 1). El hecho de que este
sumatorio, tome valor 1 como mdaximo, se debe a la restriccién (9.11) que se comenta en el siguiente
parrafo.

La uUltima caracteristica que falta incorporar al modelo es garantizar que no se produzca splitting.
Por esta razon se afiade la restriccién (9.11), donde la variable Wtf’,';z indica si se ha entregado o no, el

producto correspondiente a la demanda de un pedido. Y, al imponer, que la suma de todas ellas a lo
largo de todos los periodos sea menor o igual a 1, se consigue, que solo una de las variables tome valor
1. Por tanto, se realiza Unicamente una entrega de la demanda y no se produce splitting.
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Resumiendo, a lo largo de este capitulo 4 se han visto las distintas fases por las que ha pasado el
modelo y qué cambios se han tenido que realizar, para ir incorporado de manera acumulada las
caracteristicas del algoritmo MRPc. Comenzando desde el modelo estandar de la produccién (modelo
1), hasta este ultimo modelo (modelo 9), donde se propone el modelo matematico final que recoge
todas las especificaciones necesarias para replicar el funcionamiento del algoritmo MRP de la empresa
Gelnfor.
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5 SOLUCION DE LOS MODELOS

El paso siguiente a la formulacion de los modelos matematicos es la resoluciéon de los mismos,
mediante herramientas de optimizacién. El hecho de resolver un modelo permite comprobar si la
solucidon obtenida es acorde a la esperada. Por este motivo, para verificar, que un modelo esta
correctamente formulado, es necesario plantear distintos escenarios y ver si la solucién calculada en
cada caso tiene sentido y por tanto es la que cabria esperar.

En este capitulo, se proponen algunos casos de ejemplo para resolver. Los modelos que van del 1
al 4 se resolveran con el Solver integrado en la herramienta Excel, mientras que los modelo del 5 al 9
se resolveran mediante el Solver profesional CPLEX. El cambio de emplear una herramienta u otra se
debe a la dificultad de resolver el modelo en una hoja de calculo a partir de un determinado nimero
de restricciones y variables. Ademas, como se vera mas adelante, el hecho de programar un modelo
en CPLEX ofrece muchas mas ventajas como la flexibilidad y la sencillez de modelar un problema. Ya
qgue CPLEX emplea un lenguaje de programacion orientado a modelar problemas matematicos.

5.1 Modelo 1. Solucién de Excel

Modelo estandar de la produccién

En el apartado 4.1 Modelo 1. Modelo estandar de la planificacion de la produccidn, se ha visto la
formulaciéon correspondiente a dicho modelo. En este apartado, se plantea un ejemplo muy sencillo
con Unicamente un producto y solo tres periodos de planificacion, que busca minimizar los costes. Este
problema se resuelve mediante la herramienta Excel. Dado que es el primer ejemplo a resolver con
dicha herramienta, se explicaran los pasos necesarios para poder calcular la solucion.

Los datos del problema son los siguientes:

Parametro t1 t2 t3 Pardmetro
d; 10 20 5 So 5
De 2 1 3
h, 5 2 4
Ct 15 15 15
a; 10 10 10

Tabla 11. Datos del modelo 1, ejemplo 1.
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El primer paso, es introducir los datos de entrada (los pardmetros) y establecer las celdas
cambiantes (variables de decisién) y la celda objetivo (funcidn objetivo). También hay que anadir las
condiciones a las que estd sujeto el problema. En la figura siguiente se muestra la hoja de cdlculo
empleada para resolver dicho problema. Empleando el cddigo de colores correspondiente: azul
(parametros), naranja (variables decisién) y verde (valor de la F.O.).

Modelo 1. Planificacidn estandar de la produccidn

Demanda (dt) T1 2 T3 [coste(z) | o
Producto
Stock inicial (S0)
Producto
Coste de fabricacion (pt) T1 T2 T3
Producto
Coste de almacenamiento (ht) T1 T2 T3
Producto
Fabricacion (Xt) T1 T2 T3
Producto
Almacenamiento (St) T1 T2 T3
Producto
Restriccion de equilibrio
T1 5 = 10
T2 0 = 20
T3 0 = 5
Restricciones de capacidad
Capacidad de fabricar (ct)
Producto T1 T2 T3
Disponible 0 0 0
<= <= <=
Capacidad de almacenar (at)
Producto T1 T2 T3
Disponible 0 0 0
<= <= <=

Figura 16. Hoja de cdlculo modelo 1. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez descrito el problema en la hoja de calculo, es necesario introducir los pardmetros de Solver
para que calcule la solucion.
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Parametros de Solver *

3

Establecer objetivo: Caoste_FO

Para: ) Max (® Min () valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

1>

Fabricacion;Almacenamiento

Sujeto a las restricciones:

iAlmacenamiento = entero

Cap_Fab_Disp <= Cap_Fab_Max
Cap_Alm_Disp <= Cap_Alm_Max
Fabricacion = entero Cambiar
Input = Qutput

Agregar

Eliminar

Bestablecer todo

Cargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas
Métodq’dg Simplex LP s Opciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Figura 17. Interfaz Solver Excel

Como se observa en la figura, se estable como F.O. la celda correspondiente al coste y se marca el
objetivo, en este caso, minimizar. Junto con las celdas variables que son “fabricacion” y
“almacenamiento”, que se corresponden a las variables decisiéon X; y S;. Posteriormente, queda
agregar las restricciones: la restriccidon de capacidad de fabricacién y almacenamiento y la restriccién
de equilibrio (“input”="output”). Dada la condicién de enteras de las unidades de stock y de
fabricacién, también debe indicarse como un tipo de restriccion. Por ultimo, queda seleccionar la
casilla “Convertir las variables sin restricciones en no negativas” para imponer la condicién de no

negatividad de las variables y seleccionar el algoritmo que se quiere emplear, “Simplex LP”.

Dado que el modelo presenta un tamaio muy reducido, Excel proporciona la solucion éptima en
apenas un segundo.

Solucidn t1 t2 t3 F.O.
X, (uds.) 10 15 5 7 (€) 110
S¢(uds.) 5 0 0

Tabla 12. Soluciéon modelo 1, ejemplo 1.
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Modelo 1. Planificacion estandar de la produccion

Demanda (dt) T1 T2 T3 |Coste (2) | 110

Producto

Stock inicial (S0)

Producto

Coste de fabricacion (pt) Tl T2 T3

Producto

Coste de almacenamiento (ht) Tl T2 T3

Producto

Fabricacion (Xt) T1 T2 T3

Producto 10 15 5

Almacenamiento (St) Tl T2 T3

Producto 5 0 0

Restriccion de equilibrio

T1 15 = 15

T2 20 = 20

T3 5 = 5

Restricciones de capacidad

Capacidad de fabricar (ct)

Producto T1 T2 T3

Disponible 10 15 5
<= <= <=

Maxima | 15 15 15 |

Capacidad de almacenar (at)

Producto T1 T2 T3

Disponible 5 0 0
<= <= <=

Figura 18. Solucion modelo 1 en Excel. Fuente: Elaboracion propia.

Una de las ventajas principales de emplear la herramienta Excel, es que es sencilla de empleary se
puede leer con facilidad las soluciones y cémo se satisfacen las restricciones. Como, por ejemplo, en
la restriccion de equilibrio, donde se ve la restriccion de igualdad o en las restricciones de capacidad,
donde se puede ver en qué periodos se emplea toda la capacidad y en cudles existe holgura (sobra
capacidad).

Sin embargo, la desventaja principal de emplear este modelo es que la demanda aparece como un
valor fijo en la restriccién de equilibrio, y dada la condicién de igualdad, el problema impone que se
tenga que satisfacer la demanda de manera obligatoria (apartado 4.1). Esto supone un problema, en
aquellos casos en los que no exista capacidad suficiente para fabricar o almacenar las unidades
necesarias para cumplir con todas las demandas. Puesto que no existira ninguna solucién capaz de
cumplir todas las restricciones del problema.
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Ahora se va a resolver el mismo problema planteado anteriormente, pero reduciendo las
capacidades de fabricacién. Los nuevos datos del problema son:

Parametro t1 t2 t3 Pardmetro
d; 10 20 5 So 5
D: 2 1 3
h; 5 2 4
Ct 10 10 10
a; 10 10 10

Tabla 13. Datos del modelo 1, ejemplo 2.

Fijese que en la solucién del modelo anterior ya indicaba que en el periodo 2, en la restriccidon de
capacidad de fabricacidn, no habia holgura y que empleaba toda la capacidad del periodo. Por tanto,
al reducir la capacidad de 15 a 10 unidades, esta claro que no se va a poder satisfacer la demanda del
periodo 2, que pedia 15 unidades. Y al lanzar de nuevo a resolver el problema, Excel muestra el
siguiente mensaje.

Resultados de Solver >

Solver no encontrd ninguna solucién viable.
Informes

{(#)iconservar solucién de Solver;

O Restaurarvslores originales

O Resolver sin restricciones de enteros

O Volver al cuadro de didlogo de parametros de
Solver

Aceptar | Cancelar Guardar escenario...

Solver no encontrd ninguna solucidén viable.

[ infermes de esquema

Solver no puede encontrar un punto en el que se cumplan todas las restricciones.

Figura 19. Soluciéon no factible Excel.

Como se habia predicho, no es posible resolver el problema porque no existe ninguna combinacion
de valores de las variables de decision, capaz de cumplir todas las restricciones.
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Este problema en el que se obliga a satisfacer una demanda se resuelve en el siguiente modelo
(modelo 2). Donde se deja el término de la demanda libre de tomar el propio valor o el valor 0, segin

sea posible o no satisfacerla.

5.2 Modelo 2. Solucién de Excel

Modelo con posibilidad de no satisfacer una demanda

Tal y como se ha mencionado en el parrafo anterior, en este modelo se da la posibilidad de decidir
si se satisface o no una demanda, correspondiente al apartado 4.2. De este modo, aunque no se pueda
cumplir con alguna demanda, si que se pueda obtener una solucién factible. Como se muestra en el

siguiente ejemplo.

En este caso, se amplia el horizonte de planificacion a 6 periodos, para poder observar mejor los
cambios que va a ir sufriendo la solucién a medida que se avance con los modelos.

Pardmetro tl t2 t3 t4 t5 t6 Parametro
d, 15 10 20 15 10 8 So 1
Ct 15 5 5 10 5 5
a 5 5 5 5 5 5

Tabla 14. Datos modelo 2.

A simple vista, se puede apreciar que, a excepcién del primer periodo, las capacidades de
fabricaciéon son muy inferiores a la cantidad de producto que se demanda, por lo que, cabe esperar
gue no se puedan satisfacer. A pesar de ello, gracias a la nueva formulacion del problema, se puede
obtener una solucidn. Y se remarca que, sin las modificaciones pertinentes no se hubiese podido

obtener ninguna solucion.

Al resolver este problema con Excel, la solucién obtenida es la siguiente:

Solucién tl t2 t3 t4 t5 té6 F.O.
X, (uds.) 14 0 0 0 0 0 Z 1
S (uds.) 0 0 0 0 0 0 Demandas satisfechas 1
YE, 1 0 0 0 0 0

Tabla 15. Solucion modelo 2.
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Los resultados obtenidos son los esperados, ya que Unicamente existe capacidad suficiente para

satisfacer Unicamente una demanda, la del periodo 1. Para ver los resultados de la hoja de calculo,
recurrir al anexo, 1.1.

5.3 Modelo 3. Solucién de Excel

Modelo con posibilidad de no satisfacer una demanda y de entregar una demanda con un
periodo de adelanto

A diferencia del modelo anterior, en este se da la posibilidad de entregar una demanda con un

periodo de adelanto. Con los mismos datos del problema anterior, se resuelve este problema y se
analiza el efecto que tiene sobre la solucidn.

Pardmetro tl t2 t3 t4 t5 t6 Parametro
d; 15 10 20 15 10 8 So 1
Ct 15 5 5 10 5 5
a 5 5 5 5 5 5

Tabla 16. Datos del modelo 3.

Al dar la posibilidad de entregar con un periodo de antelacién una demanda, conlleva que se
puedan entregar muchas mas demandas, puesto que en la restriccion de equilibrio se indicard que la
cantidad que se fabrique en un periodo pueda emplearse para cubrir la demanda del periodo siguiente.

Las soluciones obtenidas para este problema son:

Solucién t1 t2 t3 t4 t5  t6 F.0.
X, (uds.) 5 5 5 0 5 3 A 6
S, (uds.) 5 0 5 0 5 0 Demandas satisfechas 3
YE, 0 1 0 1 0 1

Tabla 17. Soluciéon modelo 3.
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Solucién tl t2 t3 t4 t5 t6 Solucidn tl t2 t3 t4 t5 t6
Ey,(uds.) t1 0 O Wee, t1 0 0
t2 10 O t2 1 O
t3 0 0O t3 0 O
t4 15 0 t4 1 0
t5 0 O t5 0 o
t6 8 té6 1

Tabla 18. Continuacién solucion modelo 3.

A partir de la solucidon, se puede observar que se ha logrado pasar de satisfacer Unicamente 1
demanda a satisfacer 3. En este caso, se estan satisfaciendo las demandas del periodo 2,3 y 4
segun indica la variable, YE,. Al mismo tiempo, se consigue que los productos se entreguen en la fecha
de entrega de la demanda y no con un periodo de adelanto. Como en el caso de la demanda 2, donde
W, , toma valor 1 (se sirve en la fecha de entrega) y W, , toma valor 0 (no se sirve con un periodo de
adelanto). Para leer las soluciones de la tabla para las variables con dos subindices, el primero indica
la fila y el segundo la columna.

Por tanto, permitir que se entregue un periodo antes de su fecha de entrega una demanda, hace
gue se incrementen las posibilidades de satisfacer mas demandas. Para ver la hoja de calculo asociada
a este modelo, recurrir al anexo 1.2.

5.4 Modelo 4. Solucién de Excel

Modelo con posibilidad de no satisfacer una demanda y de entregar una demanda en cualquier
periodo anterior a su fecha de entrega

Como se ha visto en el apartado 4.4, este modelo es una extension del modelo anterior, dando la
posibilidad de entregar una demanda en un periodo cualquiera anterior a la fecha de entrega.

Para ver el cambio que produce en la solucidn, se resuelve este problema con los mismos datos
empleados en el apartado 5.2 y 5.3. Pero, hay que afiadir los nuevos parametros definidos en la
formulaciéon del modelo como, la constante asociada a la bonificacién que conlleva una demanda
satisfechay las constantes asociadas a la penalizacidn por servir producto antes de la fecha de entrega.
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Pardmetro tl t2 t3 t4 t5 t6 Pardmetro
d, 15 10 20 15 10 8 So 1
Ct 15 5 5 10 5 5
a, 5 5 5 5 5 5
Parametro Pardmetro
fe-1 1 b 10
fe—2 3
fe-3 5
ft—4 7
ft-s 9

Tabla 19. Datos del modelo 4.

Dado que se pretende entregar los productos lo mds cerca posible a la fecha de entrega, cuanto
mayor sea la diferencia entre el periodo en el que se hace efectiva una entrega y la fecha de entrega,
mas negativo tiene que ser ese término en la F.O (4.1). Por este motivo las constantes asignadas van
de menor a mayor (1,3,5,7 y 9), siendo el primer valor asociado a 1 periodo de adelanto y el ultimo
valor para 5 periodos de adelanto. Cabe destacar que, es preferible entregar una demanda antes de la
fecha prevista, que no entregarla. Este es el motivo por el que, la constante asociada a satisfacer una
demanda lleva un valor superior a la penalizacién debida a una entrega con 5 periodos de antelacidn.

Las soluciones obtenidas para este problema son:

Solucién t1 t2 t3 t4  t5 t6 F.O.
X, (uds.) 13 5 5 9 5 5 A 39
S, (uds.) 5 0 5 5 3 0 Demandas satisfechas 4
YE, 0 1 0 1 1 1

Tabla 20. Soluciéon modelo 4.

63



MEMORIA

Solucién tl t2 t3 t4 t5 t6 Solucién tl t2 t3 t4 t5 t6
Ege,(uds.) t1 0 9 0 0 0 O Wee, t1 0 1 0 0 0 O
t2 1 0 9 0 O t2 1 0 1 0 O
t3 0O 0O O oO t3 O 0 0 o
t4 6 8 O t4 1 1 0
t5 2 0 t5 1 0
t6 8 t6 1

Tabla 21. Continuacion solucion modelo 4.

A partir de la solucién proporcionada por Excel, se puede observar que el nimero de demandas
satisfechas ha aumentado respecto del problema anterior, pasa de 3 a 4 demandas satisfechas. Esto
era de esperar, dado que se permite el fraccionamiento de una demanda en todos los periodos
anteriores a la fecha de entrega. Esto permite ajustar mejor la capacidad disponible en cada periodo
teniendo en cuenta no solo la demanda del mismo periodo, sino también la de los siguientes.

Finalmente, en al anexo 1.3, se puede apreciar, que a pesar de que no hay un gran volumen de
datos, Excel ya tarda varios segundos en calcular la solucidn y sobre todo la hoja de calculo empieza a
ser dificil de manejar. Como se comenté en secciones anteriores, Excel permite un rdpido modelado
de ejemplos sencillos, al no requerir un lenguaje de programacion, pero esta ventaja se convierte en
un gran inconveniente conforme aumenta el tamafio y la complejidad del problema. Por este motivo,
a partir del siguiente apartado los modelos se resolveran mediante la herramienta de optimizacién
CPLEX.

5.5 Modelo 5. Solucién de CPLEX

Modelo multiproducto, con posibilidad de no satisfacer una demanda y de entregar una
demanda en cualquier periodo anterior a su fecha de entrega

El pasar de un problema monoproducto a uno multiproducto implica, que las variables y
pardmetros que habian asociadas a un Unico producto ahora deben extenderse a todos los tipos de
productos existentes. Esto da como resultado un modelo de mayor dimensién, ya que se han
multiplicado el nimero de variables, pardmetros y restricciones por el niumero de productos
existentes. Es decir que, si hubiese m productos distintos, y antes habia 60 variables, ahora el problema
pasaria a tener 60xm variables, lo que computacionalmente supone un coste mayor.

Para resolver este problema en CPLEX, se ha tenido que programar previamente el modelo
matematico. El lenguaje de programacion (estrictamente un lenguaje interpretado de scripting) es el
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OPL (Optimization Programming Language) y que se ha tenido que trabajar durante este trabajo, ya
qgue no se ve en el grado. Se ha empleado User’s Manual for CPLEX, IBM y “CPLEX OPL Tutorial 01”.

El codigo de programacion es el siguiente:

/*INDICES*/

int T=...; // numero de periodos
int I=...; //tipos de productos
range NbT =1..T;

range NbF=1..T-1;

range NbI=1..TI;

/*PARAMETROS*/

int CapProd[NbT]=...;

int CapAlm[NbT]=...;

int Demanda[NbI][NbT]=...;

int Sinicial[NbI]=...;

float CosteProd[NbI][NbT]=...;
float CosteAlm[NbI][NbT]=...;
float CosteFijo[NbI][NbT]=...;
float Bonificacion=...;

float Penalizacion[NbF]=...;
int epsilon=1;

/*VARIABLES*/

dvar int+ X[NbI][NbT];

dvar int+ S[NbI][NbT];

dvar int+ E[NbI][NbT][NbT];
dvar boolean YE[NbI][NbT];
dvar boolean Y[NbI][NbT];

dexpr float IngresoEntregas=

Bonificacion*sum(i in NbI,t in NbT)YE[i][t];

dexpr int Entregas=

sum(i in NbI,t in NbT)E[i][t][t];

dexpr float AdelantoEntregas=

sum(i in NbI, t in 2..T,k in 1..t-1)(Penalizacion[t-k]*E[i][k][t]);

dexpr float CostesTotales=

sum(i in NbI,t in

NbT) (CosteProd[i][t]*X[i][t]+CosteAlm[i][t]*S[i][t]+CosteFijo[i][t]*Y[i][t
s

/*FUNCION OBJETIVO*/
maximize
IngresoEntregas+Entregas-AdelantoEntregas-CostesTotales;

/*RESTRICCIONES*/
subject to {
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//Capacidad de produccion
forall (t in NDbT)
Produccion: sum (i in NbI) X[i][t]<=CapProd[t];

// Capacidad de almacenamiento
forall (t in NbT)
Almacenamiento:sum (i in NbI)S[i][t]<=CapAlm[t];

//Continuidad par t =1
forall (i in NbI)
Continuidad_©: Sinicial[i]+X[i][1]==S[i][1]+sum(k in ©..T-1)E[i][1][1+Kk];

//Continuidad para el resto de t menos t=T
forall (i in NbI, t in NbT: 1<t<T)
Continuidad_t: S[i][t-1]+X[i][t]==S[i][t]+sum(k in @..T-t)E[i][t][t+k];

//Continuidad para t=T
forall (i in NbI)
Continuidad T: S[i][T-21]+X[1i][T]==S[i][TI+E[1i][T]1[T];

//Uso binaria para t=1
forall (i in NbI)
Binaria YE1: E[i][1][1]==Demanda[i][1]1*YE[i][1];

//Uso binaria YE para el resto de t
forall (i in NbI,t in NbT: t>1)
Binaria YEt: sum(k in 1..t)E[i][k][t]==Demanda[i][t]*YE[i][t];

//Corner cases
forall (i in NbI,t in NbT)
YE[i][t]<=Demanda[i][t];

//Uso de la binaria Y
forall(i in NbI, t in NbT)

{
epsilon*Y[i][t]<=X[1][t];
X[i][t]<=CapProd[t]*Y[i][t];
}
}

Listado 1. Cddigo de programacién modelo 5.

Terminada la programacion del modelo, se introducen unos datos de ejemplo y se calcula la
solucidn. En este caso, se han considerado 6 periodos y 2 productos.
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T=6;
I=2;

Demanda=[[10 15 4 5 3 @]

[858214]];
Sinicial=[7 6];

CosteProd=[[4 1 8 2 4 5]
1115

[12 7824
CosteAlm=[[4 7 9 2 4 6]
[847123]];
CosteFijo=[[10 6 7 3 2
[378257

CapProd=[6 9 4 3 7 5];
CapAlm=[7 2 5 2 1 4];
Bonificacion=250;

Penalizacion=[5 10 15 20 25];

Listado 2. Datos modelo 5.

Esta es la solucidon que proporciona Solver. Se trata de una solucidn dptima, con valor objetivo

2063€. Se consigue satisfacer 9 de las 11 demandas totales (distintas de cero) y solo hay una demanda

que sirve parte de los productos con antelacién.

// solution (optimal) with objective 2063

// Quality Incumbent solution:

=[[1011180]
[110111]];
= [[[10 © 0 @ 0 O]

[00 040 0]
[00 400 0]
[00 010 0]
[00 00 3 0]
[00 000 0]]
[[80 000 0]
[050 00 0]
[00 000 0]
[00 020 0]
[000010]
[00 000 4]]];
X=1[[34413080]
[250214]];
S=[[00000 0]
[000000]];
Y=[[11111080]

[110111]];

Listado 3. Solucién modelo.
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La ventaja que presenta CPLEX frente a Excel esla comodidad de programar el modelo y la facilidad
existente para realizar modificaciones. Ademas de la cantidad de informacion que proporciona acerca
del problema y del proceso de busqueda de la solucion.

Por ejemplo en esta imagen, CPLEX indica la cantidad de restricciones y variables existentes en el
problema que se ha plantedo.

Estadistica Valor
v Cplex solution (optimal) with objective 2063
Constraints 102
w Variables 120
Binary 24
Integer 86
Mon-zero coefficients 243

Listado 4. Salida CPLEX estadisticas.

Y en la siguiente, muestra las iteraciones que ha realizado el algoritmo B&B hasta encontrar la
solucidon éptima (GAP 0%) y el tiempo de cdmputo, en este caso ha sido 0,05 segundos.

Nodes Cuts/
Mode Left Objective TIInf Best Integer Best Bound ItCnt Gap
# a+ 8 1283 ,00800 2809,0000 118,94%
* B+ 5] 1298, 0800 2809 ,0080 116,41%
a8 8 2191,5111 12 1298, 0000 2191,5111 34 61,90%
* B+ 5] 2029,0800 2191,5111 3,57%
a8 8 2872 ,6667 1 2029 ,0000 Cuts: 31 A4 2,15%
* 0 8 integral 0 2063, 0000 2063, 0000 46 0,00%

Elapsed time = 8,85 sec. (1,47 ticks, tree = 8,81 MB, solutions = 4)

Listado 5. Salida CPLEX registro del motor.

5.6 Modelo 6. Solucién de CPLEX

Modelo con demanda desagregada a pedidos, multiproducto, con posibilidad de no satisfacer
una demanda y de entregar una demanda en cualquier periodo anterior a su fecha de entrega

En este sexto modelo, se desagregaba la demanda a pedidos y esto hace que sea necesario
identificar a qué pedido pertenece cada demanda, dado que puede haber una misma demanda de
producto en varios pedidos al mismo tiempo, como se ha explicado en el apartado 4.6. El hecho de
afiadir ahora la idea de pedidos conlleva seguir ampliando la dimensién del modelo.
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Se ha resuelto el siguiente caso en el que existen 2 pedidos, 2 producto y 3 periodos.

3;
2-
2.

)

-

| e B |
]

CapProd=[7 9 4];
CapAlm=[5 2 5];
Demanda=[[[1 8 1][2 2 3]]
[[8 9 1][1 5 10]]];
Sinicial=[4 3];

CosteProd=[[1 2 4]

[2 7 5]];
CosteAlm=[[1 7 2]
[2 4 3]];
CosteFijo=[[4 6 5]
[2 7 5]];

Bonificacion=[200 250];
Penalizacion=[10 20];

Listado 6. Datos modelo 6.

Y la solucién obtenida es la siguiente, con un valor de la F.O de 161 €. Podemos observar que, en
este caso, el objetivo era que la variable YP, tomase valor 1 en ambos pedidos, pero debido a las
restricciones de capacidad, no es posible satisfacer todas las demandas. Unicamente se puede entregar
el pedido uno. Dado que servir un pedido conlleva que se sirvan todas las demandas de este, se puede
observar que todas las YE, asociadas al pedido 1, toman valor 1. Y como el pedido 2 no se puede
entregar al completo, se cancela y no se entrega ningln producto. Por lo tanto, todas las YE, del pedido
2 toman valor 0.

// solution (optimal) with objective 161
YP = [1 0];
E = [[[[1 e 9]
[0 8 9]
[6 0 1]]
[[2 0 0]
[0 2 9]
[0 @ 3]]]
[[[e e @]
[0 0 9]
[0 0 0]]
[[0 0 o]
[0 0 9]
[0 @ @]]]11];

Listado 7. Resultados modelo 6.
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X = [[05 1]

[1 0 3]];
S = [[3 0 0]

[2 @ 0]];
Y = [[01 1]

[101]];
YE = [[[11 1]

[111]]
[[0 @ 9]
[0 @ 0]]1];

Listado 8. Continuacion resultados modelo 6.

Para ver el listado con el modelo de CPLEX recurrir al anexo 2.1.

5.7 Modelo 7. Solucién de CPLEX

Modelo multinivel, con demanda desagregada a pedidos, multiproducto, con posibilidad de no
satisfacer una demanda y de entregar una demanda en cualquier periodo anterior a su fecha de
entrega

Al tratarse de un problema multinivel, es necesario tener un BOM que indique la relacién entre los
distintos productos. En este ejemplo, existen 3 periodos, 2 productos y 2 pedidos. Y el BOM que
presenta seria el que se muestra en Figura 20. Ejemplo BOM modelo . En él, se indica que para fabricar
una unidad de “producto 1” seran necesarias dos unidades de “producto 2”. Fabricar el “producto 1”
como el “producto 2”, conlleva 1 periodo cada uno. Por lo que fabricar el “producto 1” desde el nivel
mas bajo, tardaria 2 periodos.

(v*=1)

Figura 20. Ejemplo BOM modelo 7. Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos del problema son los siguientes:

T=3;
TLead=1;
I=2;
L=2;

CapProd=[20 30 25];
CapAlm=[25 35 15];
Demanda=[[[1 2 1][1 2 1]]
[[123][112]]];
Sinicial=[3 5];
CosteProd=[[1 1 2]

[111]];
CosteAlm=[[1 1 2]

[2 4 1]];
CosteFijo=[[1 2 1]

[180]];

Bonificacion=[200 250];
Penalizacion=[10 20];
LeadTime=[1 1];

R=[[0 @]

[2 0]];
XLead=[[1]

(3115

Listado 9. Datos modelo 7.

De estos datos, es importante destacar la incorporacion del parametro “R” que representa el r%J
de la formulacién del modelo y el “LeadTime” de cada producto ¢, esta informacién viene dada por
el BOM presentado en la . Ademas, el “TLead” es un dato de entrada que corresponde al valor mas

grande de entre todos los goi de todos los productos, dado que, en este ejemplo, ambos productos
presentan un lead-time de 1 periodo, “TLead” serd igual a 1.

Asimismo, se debe afadir “XLead” como un dato de entrada, que indica la cantidad de producto
gue ya habia lanzada antes del periodo inicial, t=1. Recuerde la ecuacién presentada en el apartado
4.7, la restriccion de equilibrio (7.6), donde el término Xé_yi, para t=1 se corresponde con “XLead”.

En este caso “XLead” se interpretaria de la manera siguiente, un periodo anterior a t=1, habian
lanzadas 1 unidad de “producto 1” y 3 unidades de “producto 2”, segun Listado 9. Datos modelo 7.

(7.6)
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La solucién del problema se muestra a continuacidn:

// solution (optimal) with objective 440

YP = [1
1];
E = [[[[1 e @]
[0 2 0]
[0 0 1]]
[[1 0 0]
[0 2 0]
[0 @ 1]]]
[[[1 e @]
[0 2 0]
[0 0 8]]
[[10 0]
[0 10]
[0 @ 9]111;
X = [[3 3 0]
[9 3 @]];
S = [[21 0]
[1 0 0]];
Y = [[11 0]
[11e]];
YE = [[[11 1]
[111]]
[[11 1]
[111]11;

Listado 10. Solucién modelo 7.

Se ha obtenido un valor de la funcién objetivo de 440 €. En este caso, es capaz de satisfacer tanto
la demanda independiente (entrega todos los pedidos) como la demanda dependiente (tiene materia
prima “producto 2” suficiente para poder fabricar todas las demandas de producto final “producto 1”).

5.8 Modelo 8. Solucién de CPLEX

Modelo con érdenes compra, priorizacion de un pedido, multinivel, con demanda desagregada
a pedidos, multiproducto, con posibilidad de no satisfacer una demanda y de entregar una demanda
en cualquier periodo anterior a su fecha de entrega

En este modelo se afadian las érdenes de compray la posibilidad de dar prioridad a un pedido.
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Se presentan los datos del problema:

T=4,
TLead=3;
I=4;
L=2;
CapProd=[5 20 2 16];
CapAlm=[50 10 40 20];
Demanda=[[[1 4 3 4][7 2 5 2][3 1 4 2][3 5 2 1]]
[[2@©51][1315][1121][2011]]];
Sinicial=[15 3 4 ];
CosteProd=[[1 1 4 1]
[1111]
[1111]
[1113]];
CosteAlm=[[1 1 2 1]
[2 14 2]
[2 11 2]
[2 41 2]];
CosteFijoProd=[[5 1 1 1]
[14 2 3]
[125 1]
[1113]];
CosteCompra=[[4 1 1 1]
[1521]
[1221]
[1152]];
CosteFijoCompra=[[4 1 5 1]
[1 21 1]
[1211]
[1451]];
Bonificacion=[1000 1250];
Priorizacion=[2 1];
Penalizacion=[1 2 3];
LeadTimeProd=[0 @ 1 3];
LeadTimeCompra=[@0 @ 1 1];
R=[[0 © © 0]
[0 0 0 0]
[100 0]
[2000]];
XLead=[[1 @ 1]
[0 0 1]
[0 0 0]
[0 00]];
XCLead=[[1 0 9]
[0 0 1]
[0 0 0]
[0 10]];

Listado 11. Datos del modelo 8.
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Dado que se han anadido las érdenes de compra, de manera analoga a lo explicado en el apartado
5.7 para las érdenes de fabricacion, se incluye “XCLead” y “LeadTimeCompra”. Y como nuevos datos
de entrada, se incluyen los costes fijos por la compra de producto en un periodo y los costes asociados
a cada unidad de producto comprada.

Resolviendo el problema se obtiene la siguiente solucidn (en esta imagen se muestran solo las
variables con valor distinto de cero).

// solution (optimal) with objective 1944
YP = [1
0];
E=[[[[10 90 9]
2]
0]
2]]

0]
0]
2]]

[010 0]
[0 04 0]
[0 00 2]]

[051 0]
[0 00 0]
[6 00 1]]]

Listado 12. Solucién modelo 8.

En el listado anterior, se ha omitido el resultado de la variable E, ., del pedido 2, dado que no es

posible entregar este pedido y por tanto todas las variables E, ,,asociadas a este toman valor 0.

En el Listado 12 se puede observar que Unicamente se ha podido servir el pedido 1. Esto es debido
a que se ha priorizado la entrega del pedido 1 frente al 2, poniendo la constante de priorizacién v? del
pedido 1 con valor dos, mientras que la del pedido 2 con valor uno.

Por ultimo, en cuanto a las érdenes de compra, se realiza la compra de productos debido a que no
existe capacidad suficiente en algunos periodos para fabricar todos productos demandados (tanto de
demanda dependiente como independiente) en el pedido 1.
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>
I

[[0 0@ 0 0]
[0 52 0]
[0 80 0]
[5000]];
[[0 3 0 0]
[0 30 0]
[0 04 0]
[6 00 0]];
[[0 00 0]
[011 0]
[0100]
[1000]];
[[0 9 0 2]
[2 00 2]
[10 © 0 0]
[24 @ 0 0]];
[[0 160 1]
[100 1]
[1000]

[1eee]];

oN

< wn
I 1l
= [N

XC

YC

Listado 13. Continuacién solucién modelo 8.

5.9 Modelo 9. Solucién de CPLEX

Modelo sin splitting, con érdenes compra, priorizacion de un pedido, multinivel, con demanda
desagregada a pedidos, multiproducto, con posibilidad de no satisfacer una demanda y de entregar
una demanda en cualquier periodo anterior a su fecha de entrega

Tras ir desarrollando pasa a paso cada uno de los modelos anteriores, se llega a este ultimo modelo
gue auna todas las especificaciones y funcionalidad del algoritmo MRP.

La diferencia de este modelo con respecto al anterior es Unicamente la condicién de que no se
produzca splitting. Por lo tanto, ahora se va a resolver este problema con los mismos datos del
apartado anterior, para ver el efecto que tiene el que haya o no splitting.

De manera intuitiva, el hecho de que no se permita realizar el fraccionamiento de entregas en las
demandas, hace que el modelo sea menos flexible. Ya que, reduce el nimero de combinaciones
posibles para realizar la entrega de una demanda.

Para el ejemplo que nos ocupa, la nueva solucién obtenida es la siguiente:

75



MEMORIA

// solution (optimal) with objective 1943

YP = [1
0];
E=[[[[10020]
0]
0]

411
[[7 © @ 0]

[0 20 0]

[0 05 0]

[0 00 2]]
[[3 00 0]

[0 10 0]

[0 04 0]

[0 00 2]]
[[3 00 0]

[0 50 0]

[0 02 0]

[0 60 1]]]

e
[N
[N Y
o wWwoe

Listado 14. Solucién modelo 9.

Tal y como se habia predicho, la F.O. ha empeorado y ahora se puede observar que todas las
demandas se entregan en un solo periodo. Sin embargo, no se ha apreciado una disminucién
significativa de la F.O. (ha disminuido un 0,05%), dado que, en los resultados del apartado anterior, se
observa que Unicamente habia una demanda que necesitaba servir en mas de un periodo.

En resumen, el no permitir que se realice splitting de una demanda, por lo general reduce la
eficiencia de la funcion objetivo (empeora el valor de la F.0.), puesto que afade mas restricciones al
problema. Aunque, segun el problema que se resuelva, esta condicidon puede ser fundamental, puesto
que garantiza la trazabilidad de fabricacion de los productos.

Para ver el cédigo de programacion ir al anexo 2.2.

5.10 Comparativa del modelo matematico con el algoritmo MRP

Para finalizar este capitulo 5, se va a realizar una comparativa entre la solucién que proporciona el
modelo matematico final en CPLEX (modelo 9) y la que proporcionaria el algoritmo MRP de Gelnfor.

Dado que Gelnfor se encuentra actualmente desarrollando el algoritmo y por tanto, no se dispone
del mismo para resolver el problema, se va a proponer un ejemplo muy simple que se pueda resolver
de forma manual, siguiendo los pasos exactos del algoritmo descritos en el apartado 2.2 pero
realizados a mano.

76



MEMORIA

Los datos del problema son los siguientes:

CapProd=[20 20 20];
CapAlm=[15 15 15];
Demanda=[[[2 3 1][1 1 @]]];
Sinicial=[0@ 8];
CosteProd=[[1 1 1]

[111]];
CosteAlm=[[1 1 1]

[3 3 3]];
CosteFijoProd=[[4 4 4]

[111]];
CosteCompra=[[7 7 7]
[555]];
CosteFijoCompra=[[6 6 6]
[555]];
Bonificacion=[1500];
Priorizacion=[1];
Penalizacion=[10 10];
LeadTimeProd=[0 1];
LeadTimeCompra=[0 0];
R=[[0 0]
[1 e]];
XLead=[[9]
[e11;
XCLead=[[9]
[e]1;

Listado 15. Datos ejemplo comparativa entre modelo matematico y algoritmo
MRPc.

Como se ha comentado anteriormente, se necesita un ejemplo pequefio para poder calcularlo a
mano, pero que permita visualizar las diferencias existentes entre la solucién del modelo y la del
algoritmo “manual”. Se va a considerar que existen Unicamente 1 pedido, 3 periodos de planificacién
y 2 productos distintos.

La solucion que facilita el Solver de CPLEX se muestra a continuacién en el Listado 16. Se ha
obtenido un valor de la F.O. de 1490€, donde se ha podido entregar el Unico pedido que habia, YPP
toma valor 1. En cuanto a las entregas, y segun el valor de las variables Efl'ftz, se entrega exactamente

la cantidad de producto demandada y se efectda en la misma fecha de entrega. En este caso no se
sirve ninguna demanda con adelanto.
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// solution (optimal) with objective 1490
YP = [1];
E=[[[[2 0 0]

[0 3 @]

[0 0 1]]

[[1 0 o]
[0 1 @]
[0 0 0]]1];

[6e @ 0]];

x
I

[[6 @ o]

wn
1l

[[4 1 0]
[1e0]];

<
]

[[1 0 0]

[6 @ @]];
[[0 @ o]

[e @ e]];
[[0 0 o]

[e @ e]];
W= [[[[1 0 0]

XC

YC

[0 1 0]

[6 0 1]]
[[1 e 0]

[0 1 0]

[0 @ @]]]];

Listado 16. Solucién ejemplo comparativo CPLEX.

Se puede observar que la salida de CPLEX indica explicitamente que la solucidon obtenida es dptima.
En este caso se recuerda que se buscaba minimizar los costes y al mismo tiempo trataba de entregar
las demandas lo mds cerca posible a su fecha de entrega. Gracias a la manera en la que se ha definido
la F.O., CPLEX permite saber el valor que toma cada uno de los términos dentro de la F.O.

v @ Expresiones de decisién (4)
.0 AdelantoEntregas 0
.0 CostesTotales 18
1 Entregas 2
.0 IngresoPedidos 1500

Listado 17. Salida CPLEX Ventana examinador de problemas.

CPLEX indica que no se ha entregado ninguna demanda con adelanto y que se han entregado en
total 8 productos. Ademas, muestra que los costes totales asociados a las entregas (fijos y variables)
son 18€.
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A continuacidn, la solucién que proporcionaria el algoritmo MRP de Gelnfor. Las variables que no se
muestras en las siguientes tablas es debido a que su valor es cero.

Solucién tl t2 t3 Solucién tl t2 t3
Xiuds.) i1 2 3 1 Situds.) i1 0 0 O
i2 0 0 0 i2 5 1 0
Solucién tl t2 t3 Solucién
Yi(uds.) i1 1 1 1 Costes
36
i2 0 0 o0 totales (€)
Solucién tl t2 t3 Solucién tl t2 t3
p’l tl p'l
E{”, (uds.) 2 0 0 wrs, t1 1 0 o
il t2 3 0 il t2 1 0
t3 1 t3 1
p’l tl p!"
Ef”, (uds.) 1 0 0 wr t1 1 0 o
i2 t2 1 0 i2 t2 1 0
t3 0 t3 0

Tabla 22. Solucién algoritmo MRPc manual.

En primer lugar, en cuanto a similitudes, se puede observar que las variables Ef’Lty
1,42

Wtf ¢, toman exactamente los mismos valores, dado que hay capacidad suficiente de fabricacién y

almacenamiento, para poder hacer efectiva la entrega justo en la fecha de entrega.

Sin embargo, se puede observar que las variables de produccién X} y almacenamiento S,jf no
presentan el mismo resultado. Por un lado, la solucién que ofrece Solver indica que fabrica Unicamente
en un periodo (en t = 1) todas las unidades necesarias (6 unidades de producto 1), y presenta4y 1
unidades de stock (de producto 1) en el periodo 1y 2, respectivamente. Esto se debe a varias razones:
la primera es que los precios de fabricacidn son iguales en todos los periodos, por lo que no hay ninguin
periodo en el que sea mas econdmico producir; la segunda es que los costes fijos de fabricacidn son
superiores a los costes variables, por lo que es preferible fabricar en el menor nimero de periodos
posibles para reducir los costes fijos; y la tercera es que los costes asociados a almacenamiento no son
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superiores a los costes fijos, y en este caso dado que son pocas unidades las que se fabrican y es poco
el tiempo que se tiene que retener un producto hasta entregarlo en su fecha de entrega, Solver decide
producir muchas unidades en un solo periodo y almacenarlas hasta su fecha de entrega antes que
fabricar en varios periodos. Recordemos que el Solver proporciona la solucidn dptima (mejor posible
valor de la funcién objetivo, que es una funcidn de costes totales).

Por otro lado, la solucién que proporciona el algoritmo es producir 2,3 y 1 unidades de producto 1
en cada uno de los periodos, es decir que fabrica exactamente las unidades que se demandan en cada
periodo. Al producir, directamente para el periodo que se requiere y no haber stock inicial, no habra
stock en ninguno de los periodos del producto 1, pero entonces se tendra que almacenar la materia
prima (producto 2) hasta que se consuma en el periodo en el que se fabrique el producto final
(producto 1). Por lo que habrd menos gastos de almacenamiento del producto 1 pero mds de
almacenamiento de producto 2 y al producir en distintos periodos, los costes fijos serdn superiores.

La diferencia fundamental reside en el hecho de que el algoritmo, calcula el primer periodo
disponible (con capacidad suficiente) en el que es posible fabricar, sin tener en consideracién los
costes, ni los variables ni los fijos. Mientras que el modelo matematico, si que busca el momento
Optimo para lanzar las érdenes de fabricacion y compra (en el caso que las hubiera) en funcién de los
costes que lleve asociada la entrega. Por este motivo, el algoritmo calcula una solucién aceptable con
un coste total de 36€ mientras que el modelo calcula la solucién éptima con un coste total menor, 21€.

Por tanto, se puede afirmar que el modelo matematico siempre va a proporcionar la solucién
Optima, a diferencia del algoritmo heuristico que ofrece una solucién aceptable y que dificilmente sera
la 6ptima. En ejemplos de mayor tamafio, con estructuras de costes mas complejas, multiples
productos vy listas de materiales, es de esperar que la solucién éptima se vaya alejando mas de la
solucidn heuristica que ird empeorando, comparativamente hablando, conforme aumente la dificultad
del problema.

Por todo lo anterior mencionado, queda claro que el modelo matematico propuesto (modelo 9)
es preferible frente a un algoritmo heuristico (algoritmo MRPc de Gelnfor) en cuanto al tipo de solucién
que ofrece. No obstante, las empresas generalmente trabajan con volimenes de datos muy superiores
a los presentados, y en estos casos resolver el problema de la planificacion con un modelo, podria
resultar costoso desde el punto de vista computacional, pero cabe plantearse la pregunta de hasta
ddnde es viable usar un Solver que proporciona soluciones dptimas, frente a una heuristica que no lo
hace.

Para finalizar este capitulo y ofrecer una perspectiva mas realista de lo que supondria resolver un
problema de mayor tamafio, se ha resuelto un problema que incluia 20 productos, 10 periodos y 10
pedidos. Al resolver el problema en CPLEX, la solucion obtenida sigue siendo la dptima, puesto que se
obtiene un % de GAP igual a 0. En particular, este problema presenta aproximadamente 75000
restricciones y 41000 variables de decision y ha sido resuelto en apenas 41,69 segundos en CPLEX. El
problema podria ser de dimensiones muy superiores, y cabria plantearse en estos casos si la solucién
del modelo matematico es mejor o peor y en qué medida, respecto de la que proporcionaria el
algoritmo heuristico.
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6 CONCLUSIONES

Hoy en dia, el problema de la planificacidn de la produccion resulta ser uno de los mas frecuentes
a los que se enfrentan las empresas del sector de la produccidn. Si afiadimos aprovisionamientos a
través de compras, esto es extensibles a empresas distribuidoras que no tienen actividad propiamente
manufacturera. Estas empresas deben elaborar una planificacion detallada de las cantidades de
producto que deben fabricar y/o comprar, para alcanzar los objetivos econdmicos que se propongan.
Sin embargo, elaborar dicha planificacidon para un horizonte temporal a corto-medio plazo, puede ser
complejo.

Por este motivo se emplean técnicas como el MRP o los modelos matematicos, que ofrecen una
solucidn al problema de la planificacidn y proporcionan la informacién necesaria para tomar mejores
decisiones en este aspecto.

En un primer instante se ha estudiado el MRP estandar, un método que permitia determinar el
momento y la cantidad en los que se debian lanzar las 6rdenes de fabricacién y compra. Pero, el
inconveniente que este presentaba era, que no tenia en cuenta las restricciones de capacidad, cosa
que resulta inaceptable pues en la actualidad la mayoria de los procesos si que presentan capacidades
limitadas, como pueden ser la capacidad de fabricacion o la capacidad de almacenamiento.

Esta es la razén por la que se crean algoritmos heuristicos, como el MRPc que esta desarrollando
Gelnfor, cuya mejora es la incorporacidon de dichas restricciones de capacidad. Sin embargo, la
desventaja que presenta resolver un problema con un algoritmo heuristico es, que en muchos casos
no proporciona la solucién éptima.

Esto contrasta, a los modelos matematicos, que si son capaces de proporcionar una soluciéon
Optima. Por ello, en este TFG se ha disefiado un modelo matematico que replicase el comportamiento
y la funcionalidad que presenta el MRPc. Para formular dicho modelo, se ha empleado como punto de
partida el modelo estandar de la planificacién de la produccién. Sobre este mismo, se han ido
realizando distintas modificaciones para ir incorporando las especificaciones del algoritmo, dando
lugar a la formulacion de nueve modelos distintos. Donde el paso clave, ha sido decidir qué variables
debian crearse en cada caso, para poder reproducir fielmente las caracteristicas del algoritmo
mediante las ecuaciones matematicas. Otro aspecto, que ha tenido un papel fundamental a la hora de
formular los modelos, ha sido el uso de las variables binarias, que permitian que los pardmetros
tuviesen un grado de libertad y de este modo, dejasen de tomar un valor fijo en las restricciones.

El punto critico para llevar a cabo la formulacién del modelo ha sido identificar de qué manera,
podia cuantificarse el tiempo de adelanto con el que se servia una demanda respecto a su fecha de
entrega y desagregar la demanda a pedidos. Ademas de, disefiar una funcidn objetivo que satisficiese
dos objetivos, que eran: maximizar el nUmero de pedidos entregados y minimizar la diferencia entre
el periodo en el que se hace efectiva una entregay el periodo de fecha de entrega. Teniendo en cuenta,
que era preferible entregar un pedido con adelanto, que no entregarlo por completo. Y en el caso de
que no fuese posible satisfacer todas las demandas de un pedido, no se entregase ningun producto de
este.
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Posteriormente, para verificar que los modelos estaban correctamente formulados, ha sido
necesario resolver cada uno de ellos con distintos escenarios, para comprobar que las soluciones
obtenidas evolucionaban de manera coherente con las caracteristicas del algoritmo que se iban
incluyendo. Para ello, se han empleado dos herramientas Excel y CPLEX, segun la dimensién que
presentase el modelo. Los modelos simples (modelos 1-4) se han resuelto con Excel, mientras que los
de complejidad creciente (modelos 5-9) se han resuelto con CPLEX. Por una parte, Excel es una
herramienta que, para problemas de menor tamafo, si presenta la facilidad de modelizar un problema
matemadtico en una hoja de cdlculo. Sin embargo, a medida que el modelo aumentaba de tamafio,
hacia cada vez mds compleja su maniobrabilidad. Por este motivo, a partir del modelo 5, se emplea la
herramienta CPLEX, que presenta un lenguaje de modelizacidn orientado a resolver problemas
matematicos. Por tanto, facilita la adicién de nuevas variables y restricciones al problema. Ademis,
este software proporciona informacién del proceso de busqueda de solucidn, y en el caso de no
encontrar una solucién éptima, proporciona una solucidn relajada junto con el GAP que presenta.
Desgraciadamente, el uso de una herramienta profesional como CPLEX ha requerido el aprendizaje de
un lenguaje de programacion especifico en este ambito, como es el OPL, ademas de un considerable
tiempo dedicado al desarrollo, depuraciéon y prueba de los modelos desarrollados.

Finalmente se ha mostrado un ejemplo en el que se comparaba la solucién que proporciona CPLEX
con la que proporcionaria el algoritmo de Gelnfor. A partir del mismo, se ha podido verificar que un
modelo matemadtico ofrece una solucidn éptima mientras que el algoritmo proporciona una solucion
aceptable. Cabe preguntarse hasta donde pueden llegar, computacionalmente hablando, los modelos
matematicos y los solvers profesionales actuales. éSon las maximas dimensiones admisibles
computacionalmente compatibles con los problemas reales?

En conclusidn, en este TFG se ha observado que es posible formular modelos matematicos
complejos, empleando Unicamente técnicas de programacién lineal entera mixta, dénde es
fundamental, realizar un estudio previo del problema que se pretende modelizar, identificar
correctamente las variables de decisién que deben intervenir y verificar con distintos escenarios la
formulaciéon del modelo. Con el fin de intentar obtener soluciones 6ptimas al problema de la
planificacién de la produccion.
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7 LINEAS DE FUTURO

Ningln trabajo termina nunca, y menos un problema real como es el caso que nos ocupa. Se

plantean unas lineas posibles de trabajo que podrian continuarse en un Trabajo de Fin de Master

(TFM).

Se podria incrementar la dimensién del modelo, incluyendo un mayor nimero de
productos y pedidos, ampliando el BOM y el nimero de periodos en el horizonte de
planificacion.

También se podria incluir que existiese un stock de seguridad minimo.

Incluso, se podria formular distintos modelos empleando otra técnica de lotificacion como,
por ejemplo, la de capacidad constante o la de periodo constante.

En el modelo formulado, Unicamente se permite entregar con adelanto. Cabria estudiar
un modelo con la posibilidad de entregar los productos con retraso, backlogging, es decir
en periodos posteriores a la fecha de entrega de la demanda.

Por ultimo, se podria estudiar si es posible la implementacidon del modelo matematico en
una empresa para resolver problemas de tamafio real. Y en qué medida difiere la solucion
del modelo matematico de modelo MRP de Gelnfor. Esto Ultimo no ha sido posible en el
marco del presente TFG dado que Gelnfor aln se encuentra desarrollando su algoritmo
MRPc.
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ANEXOS

1 HOJAS DE CALCULO

1.1 Modelo 2. Hoja de calculo

Modelo 2. Posibilidad de no satisfacer una demanda

Demanda (dt) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Producto

Stock iniciak (SO)

Producto

Fabricacion (Xt) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Producto 14 0 0 0 0 0

Almacenamiento (St) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Producto 0 0 0 0 0 0

Binaria entrega (Yt) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Producto 1 0 0 0 0 0

Cap. Fabricacion (ct) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Disponible 14 0 0 0 0 0
<= <= <= <= <= <=

Cap. Almacenamiento (at) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Disponible 0 0 0 0 0 0
<= <= <= <= <= <=

Restriccion equilibrio

T 15 = 15

T2 0 = 0

LE] 0 = 0

T4 0 = 0

T5 0 = 0

T6 0 = 0

Uso binaria YEt

T1 14 <= 15

T2 0 <= 0

T3 0 <= 0

T4 0 <= 0

T5 0 <= 0

T6 0 <= 0

Figura 21. Hoja de célculo modelo 2. Fuente: Elaboracién propia.

F.0
z 1
Demandas satisfechas
1
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1.2 Modelo 3. Hoja de calculo

Modelo 3.Posibilidad a no satisfacer una demanda y adelantar un periodo la entrega

Demanda (dt)
Producto

T1
Stock iniciak (S0)
Producto

T2 T3 T4 T5 T6 F.0
Z 6

Demandas satisfechas |
3

Fabricacion (Xt) | T 2 £} T4 15 6 |
Producto 5 5 5 10 5 3
Almacenamiento (St) | T1 T2 T3 T4 TS T6 |
Producto 5 0 5 0 5 0
Binaria entrega (VEt) | T1 T2 T3 T4 T T6 |
Producto 0 1 0 1 0 1
Producto entregado (Et1,t2) T1 T2 3 T4 T5 T6
T1 0 0
T2 10 0
T3 0 0
T4 15 0
T5 0 0
T6 8
Binaria entrega de producto (Wt1,t2) T1 T2 T3 T4 T5 T6
T1 0 0
T2 1 0
T3 0 0
T4 1 0
T5 0 0
T6 1
Cap. Fabricacion (ct) T1 T2 T3 T4 5 T6
Disponible 5 5 5 10 5 3

<= <= <= <= <= <=
wosma T S S S S

3

Cap. Almacenamiento (at) T1 T2 T3 T4 T5 T6
Disponible 5 0 5 0 5 0

<= <= <= <= <= <=

mine ls s 5 5 5 5|

Restriccion equilibrio

T1 5 = 5

T2 10 = 10

T3 5 = 5

T4 15 = 15

T5 5 = 5

T6 8 = 8

Uso binaria YEt

T1 0 = 0

T2 10 = 10

T3 0 = 0

T4 15 = 15

5 0 = 0

T6 8 = 8

Uso binaria Wt,t

T1 0 <= 0 <= 0
T2 1 <= 10 <= 10
T3 0 <= 0 <= 0
T4 1 <= 15 <= 15
T5 0 <= 0 <= 0
T6 1 <= <= 8
Uso binaria Wt-1,t

T1

T2 0 <= 0 <= 0
T3 0 <= 0 <= 0
T4 0 <= 0 <= 0
T5 0 <= 0 <= 0
T6 0 <= 0 <= 0

Figura 22. Hoja de cdlculo modelo 3. Fuente: Elaboracién propia.
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1.3 Modelo 4. Hoja de calculo

Modelo 4.Posibilidad a no satisfacer una demanda y adelantar numero indefinido de periodo la entrega

Demanda (dt) T1 T2 3 T4 T5 T6

Producto

Stock iniciak (S0)

Producto

Fabricacion (Xt) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Producto 13 5 5 9) 5 5]

Almacenamiento (St1) T1 T2 LE] T4 T5 T6

Producto 5 0 5 5 3 0

Binaria entrega (Yt2) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Producto 0 1 0 1 1 1]

Producto entregado (Et1,t2) T1 T2 T3 T4 T5 T6

T1 0 9 0 0 0 0

T2 1 0 9 0 0

LE] 0 0 0 0]

T4 6 3 0]

T5 7 (0]

T6 8|

Binaria entrega producto(Wt1,t2) |T1 T2 LE] T4 5 T6

T1 0 1 0 0 0 0|

T2 0 1 0 0|

LE] 0 0 0 0|

T4 1 1 (o)

T5 1 0|

T6 1

Cap. Fabricacion (ct) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Disponible 13 5 5 9 5 5]
<= <= <= <= <= <=

isimo | s s s w5

Cap. Almacenamiento (at) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Disponible 5 0 5 5 3 0
<= <= <= <= <= <=

Mdxima

Restriccion equilibrio

T1 14 = 14
T2 10 = 10
T3 5 = 5|
T4 14 = 14
T5 10 = 10
T6 8 = 8|
Uso binaria YEt

T1 0 = 0|
T2 10 = 10
LE] 0 = 0
T4 15 = 15
15 10 = 10
T6 8 = 8|

Figura 23. Hoja de cdlculo modelo 4. Fuente: Elaboracién propia.

F.0
39

Entregas completas

Coeficientes FO

Entrega 10
Ent-1
Ent-2
Ent-3
Ent-4
Ent-5

O N U W =
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Uso binaria Wt1,t2 (Wt,t)

T1 0 <= 0 <= 0
T2 1 <= 1 <= 10
T3 0 <= 0 <= 0
T4 1 <= 6 <= 15
T5 1 <= 7 <= 10
T6 1 <= 8 <= 8
Uso binaria Wt1,t2 (Wt-1,t)

T1

T2 1 <= 9 <= 10
T3 0 <= 0 <= 0]
T4 0 <= 0 <= 0
T5 1 <= 3 <= 10
T6 0 <= 0 <= 0
Uso binaria Wt1,t2 (Wt-2,t)

T1

T2

T3 0 <= 0 <= 0|
T4 1 <= 9 <= 15
5 0 <= 0 <= 0
T6 0 <= 0 <= 0
Uso binaria Wt1,t2 (Wt-3,t)

Tl

T2

T3

T4 0 <= 0 <= 0
T5 0 <= 0 <= 0
T6 0 <= 0 <= 0
Uso binaria Wt1,t2 (Wt-4,t)

T1

T2

LE]

T4

T5 0 <= 0 <= 0
T6 0 <= 0 <= 0
Uso binaria Wt1,t2 (Wt-5,t)

Tl

T2

T3

T4

T5

T6 0 <= 0 <= 0]

Figura 24. Continuacién hoja de calculo modelo 4. Fuente: Elaboracién propia.

88



ANEXOS

2 CODIGOS DE PROGRAMACION

2.1 Modelo 6. Cédigo CPLEX

/*INDICES*/

int T=...; // nimero de periodos
int I=...; //tipos de productos
int L=...; // nimero de pedidos
range NbT =1..T;

range NbF=1..T-1; //rango adelanto
range NbI=1..I; //rango productos
range NbP=1..L; //rango pedidos

/*PARAMETROS*/

int CapProd[NbT]=...;

int CapAlm[NbT]=...;

int Demanda[NbP][NbI][NbT]=...;
int Sinicial[NbI]=...;

float CosteProd[NbI][NbT]=...;
float CosteAlm[NbI][NbT]=...;
float CosteFijo[NbI][NbT]=...;
float Bonificacion[NbP]=...;
float Penalizacion[NbF]=...;
int DenP[NbP];

int epsilon=1;

execute {
for (var p in NbP){
for (var i in NbI){
for (var t in NbT) {
if (Demanda[p][i][t]!=0)
DenP[p]++;} } }
}

/*VARIABLES*/

dvar int+ X[NbI][NbT];

dvar int+ S[NbI][NbT];

dvar int+ E[NbP][NbI][NbT][NbT];
dvar boolean YE[NbP][NbIJ[NbT];
dvar boolean YP[NbP];

dvar boolean Y[NbI][NbT];

dexpr float IngresoPedidos=
sum(p in NbP)Bonificacion[p]*YP[p];
dexpr int Entregas=
sum(p in NbP, i in NbI,t in NbT)E[p][i][t][t];
dexpr float AdelantoEntrega =
sum(p in NbP, i in NbI, t in 2..T,k in 1..t-1)(Penalizacion[t-

KI*E[p][i][K]I[t]);
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dexpr float CostesTotales=

sum(i in NbI,t in NbT)(CosteProd[i][t]*X[i][t]+CosteAIlm[i][t]*S[i][t]

+CosteFijo[i][t]*Y[i]1[t]);

/*FUNCION OBJETIVO*/
maximize
IngresoPedidos+ Entregas-AdelantoEntrega-CostesTotales;

/*RESTRICCIONES*/
subject to {

//Capacidad de produccion
forall (t in NDbT)
Produccion: sum (i in NbI) X[i][t]<=CapProd[t];

// Capacidad de almacenamiento
forall (t in NbT)
Almacenamiento:sum (i in NbI)S[i][t]<=CapAlm[t];
//Continuidad par t =1
forall (i in NbI)
Continuidad_©: Sinicial[i]+X[i][1]==S[i][1]+sum(p in NbP,k in ©..T-1)
E[p][1][1][1+k];

//Continuidad para el resto de t menos t=T
forall (i in NbI, t in NbT: 1<t<T)

Continuidad: S[i][t-1]+X[i][t]==S[i][t]+sum(p in NbP,k in ©..T-t)
E[p][1][t][t+k];

//Continuidad para t=T
forall (i in NbI)
Continuidad_T: S[i][T-1]+X[i][T]==S[i][T]+sum(p in NbP)E[pI[il[TI[TI;

//Uso binaria YE para t=1
forall (p in NbP, i in NbI)
Binaria YE1l: E[p][i][1][1]==Demanda[p][i][1]1*YE[p]1[i][1];

//Uso binaria YE para el resto de t
forall (p in NbP, i in NbI,t in NbT: t>1)
Binaria_YEt: sum(k in 1..t)E[p][i][k][t]==Demanda[p][i][t]*YE[p]l[i][t];

//Uso de la binaria Y
forall(i in NbI, t in NbT)
{ epsilon*Y[i][t]<=X[1][t];
X[i][t]«= CapProd[t]*Y[i][t];}

//Corner cases
forall (p in NbP, i in NbI,t in NbT)

YE[p][i][t]<=Demanda[p][i][t];

//Entrega completa de un pedido
forall (p in NbP)
DenP[p]*YP[p]==sum(i in NbI, t in NbT)YE[p][il[t]; }

Listado 18. Cédigo de programacién modelo 6.
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2.2 Modelo 9. Cédigo CPLEX

/*INDICES*/
int T=...;

int TLead=...;
int I=...;

int L=...;

range
range
range
range
range

NbT =1..T;
NbTLead=1..TLead;
NbF=1..T-1;
NbI=1..I;
NbP=1..L;

/*PARAMETROS*/

int CapProd[NbT]=...;

int CapAlm[NbT]=...;

int Demanda[NbP][NbI][NbT]=...;
int Sinicial[NbI]=...;

float
float
float
float
float
float
float
float

CosteProd[NbI][NbT]=...;
CosteAIm[NbI][NbT]=...;
CosteFijoProd[NbI][NbT]=...;
CosteCompra[NbI][NbT]=...;

CosteFijoCompra[NbI][NbT]=...;

Bonificacion[NbP]=...;
Penalizacion[NbF]=...;
Priorizacion[NbP]=...;

int DenP[NbP];

int LeadTimeProd[NbI]=...;
int LeadTimeCompra[NbI]=...;
int R[NbI][NbI]=...;

int XLead[NbI][NbTLead]=...;
int XCLead[NbI][NbTLead]=...;
int epsilon=1;

int alfa=100000;

/*VARIABLES*/

dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar

int+ X[NbIJ[NbT];
int+ S[NbI][NbT];
int+ E[NbP][NbI][NbT][NbT];
int+ XC[NbI][NbT];

boolean W[NbP]J[NbI][NbT][NbT];

boolean YP[NbP];
boolean Y[NbI][NbT];
boolean YC[NbI][NbT];

execute {

for

(var p in NbP){
for (var i in NbI){
for (var t in NbT) {

if (Demanda[p][i][t]!=0)
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DenP[p]++;}}}
}

dexpr float IngresoPedidos=

sum(p in NbP)Priorizacion[p]*Bonificacion[p]*YP[p];
dexpr int Entregas=

sum(p in NbP, i in NbI,t in NbT)E[p][i][t]1[t];
dexpr float AdelantoEntregas=

sum(p in NbP, i in NbI, t in 2..T,k in 1..t-1) (Penalizacion[t-
KI*E[pI[11[kI[t]);
dexpr float CostesTotales=

sum(i in NbI,t in NbT)
(CosteProd[i][t]*X[i][t]+CosteAlm[i][t]*S[i][t]+CosteFijoProd[i]
[t]*Y[i][t]+CosteCompra[i][t]*XC[i][t]+CosteFijoCompra[i][t]*YC[i][t]);

/*FUNCION OBJETIVO*/
maximize
IngresoPedidos+Entregas-AdelantoEntregas-CostesTotales;

/*RESTRICCIONES*/
subject to {

//Capacidad de produccion
forall (t in NbT)
Produccion: sum (i in NbI) X[i][t]<=CapProd[t];

//Capacidad de almacenamiento
forall (t in NbT)
Almacenamiento:sum (i in NbI)S[i][t]<=CapAlm[t];
//Continuidad para t =1
forall (i in NbI){
if (LeadTimeProd[i]==0 && LeadTimeCompra[i]==90)
Continuidad @ 1: Sinicial[i]+X[i][1]+XC[i][1]==S[i][1]+sum(p in NbP,k
in 0..T-1)E[p][i][1][21+k]+sum(j in NbI: jl=i) R[iJ[FI*(X[FI[1]+XC[F]1[1]);
else {if (LeadTimeProd[i]==0 && LeadTimeCompra[i]!=0)
Continudad_© 2: Sinicial[i]+X[i][1]+XCLead[i][1+TLead-
LeadTimeCompra[i]]==S[i][1]+sum(p in NbP,k in ©..T-1)E[p][i][1][1+k]+sum(]
in NbI: jl=i) R[AJ[II*(X[FI[1]+XC[I][1]);

else{
if (LeadTimeProd[i]!=0 && LeadTimeCompra[i]!=0)

Continuidad © 3: Sinicial[i]+XLead[i][1+TLead-
LeadTimeProd[i]]+XCLead[i][1+TLead-LeadTimeCompra[i]]==
S[i][1]+sum(p in NbP,k in @..T-1)E[p][i][1][1+k]+sum(j in NbI: j!=i)
RIZI[IT*(X[II0L]+XCLII1]);5

else

Continuidad © 4: Sinicial[i]+XLead[i][1+TLead-
LeadTimeProd[i]]+XC[i][1]==S[i][1]+sum(p in NbP,k in ©..T-
;;E[p][i][1][1+k]+sum<j in NbI: jl=i) R[L1[FI*(X[FI[LI+XC[FI[1]);}

92



ANEXOS

//Continuidad para el resto de t menos t=T
forall (i in NbI, t in NbT: 1<t<T){
if (LeadTimeProd[i]<t && LeadTimeCompra[i]<t)

Continuidad_t_1: S[i][t-1]+X[i][t-
LeadTimeProd[i]]+XC[i][t-LeadTimeCompra[i]]==S[i][t]+sum(p in NbP,k in
0--T-t)f[p]gi][t][t+k]+5um(j in NbI: jl=i) R[LJ[JI*(X[FI[LI+XCLIILL]);

else
if (LeadTimeProd[i]<t && LeadTimeCompra[i]»>=t)
Continuidad_t_2: S[i][t-1]+X[i][t-LeadTimeProd[i]]+
XCLead[i][t+TLead-LeadTimeCompra[i]]==S[i][t]+sum(p in NbP,k in ©..T-
t)E[p][i][t][t+{<]+§um(j in NbI: jl=i) R[IJ[JI*(X[JI[tI+XC[TI[t]);
else

if (LeadTimeProd[i]>=t && LeadTimeCompra[i]>=t)

Continuidad_t_3: S[i][t-1]+XLead[i][t+TLead-
LeadTimeProd[i]]+XCLead[i][t+TLead-LeadTimeCompra[i]]==S[i][t]+sum(p in
NbP,k in @..T-t)E[p][i][t][t+k]+sum(]j in NbI: j!=i)
RILI[FI*(X[IIEI+XCIII1E);

else

Continuidad_t_4: S[i][t-1]+XLead[i][t+TLead-
LeadTimeProd[i]]+XC[i][t-LeadTimeCompra[i]]==S[i][t]+sum(p in NbP,k in
?i-T-t)E[p][i][t][t+k]+sum(j in NbI: jl=i) R[LJ[JI*(X[FILEI+XCLII0LD) 5}
//Continuidad para t=T
forall (i in NbI){

if (LeadTimeProd[i]<T && LeadTimeCompral[i]<T)

Continuidad _T_1 a: S[i][T-1]+X[i][T-LeadTimeProd[i]]+XC[i][T-
LeadTimeCompra[i]]==S[i][T]+sum(p in NbP)E[p][i][T][T]+sum(j in NbI: j!=i)
RIZI[IT*(XEIILTI+XCLIINTD) 5

else {
if (LeadTimeProd[i]<T && LeadTimeCompra [i]==T)
Continuidad_T_2: S[i][T-1]+X[1][T-LeadTimeProd[i]]+
XCLead[i][T+TLead-LeadTimeCompra[i]]==S[i][T]+sum(p in NbP)
E[pI[1][TI[T]+sum(J in NbI: jl=1i) R[I][FI*(X[JILTI+XC[IILTI);
elsef

if (LeadTimeProd[i]==T && LeadTimeCompra[i]==T)

Continuidad_T_3: S[i][T-1]+XLead[i][T+TLead-
LeadTimeProd[i]]+XCLead[i][T+TLead-LeadTimeCompra[i]]==S[i][T]+sum(p in
N?P)E[p][i][T][T]+Sum(j in NbI: jl=i) R[LI[FI*(X[FILTI+XCLIILTI);
else
Continuidad T 4: S[i][T-1]+XLead[i][T+TLead-LeadTimeProd[i]]+XC[i][T-
LeadTimeCompra[i]]==S[i][T]+sum(p in NbP)E[p][i][T][T]+sum(j in NbI: j!=i)
?[i][j]*(X[j][T]+XC[j][T]);}}

//Uso de la binaria W

forall (p in NbP,i in NbI, t1 in NbT, t2 in NbT: tl<=t2)
{ epsilon*Wp][i][t1][t2]<=E[p][i][t1][t2];
Elpl[i][t1][t2]<=Demanda[p][i][t2]*W[p][i][t1][t2];}

//Corner cases (limitar las demandas que son 0)
forall (p in NbP, i in NbI,t1 in NbT, t2 in NbT)
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Corner cases: sum (tl in 1..t2 )W[p][i][t21][t2]<=Demanda[p][i][t2];

//Uso binaria E para t2=1
forall (p in NbP, i in NbI)
Binaria E1: E[p][i][1][1]==Demandalp][i][1]1*W[p][i]l[2]1[2];

//Uso binaria E para el resto de t

forall (p in NbP, i in NbI,t1 in NbT,t2 in NbT: t2>1 && tl<=t2)
Binaria_Et: sum(k in 1..t2)E[p][i][k][t2]==Demanda[p][i][t2]*sum (t1

in 1..t2 YW[p][i][t1][t2];

//Para que no se produzca splitting
forall (p in NbP, i in NbI, t2 in NbT)
{ sum (t1 in NbT: til<=t2) W[p][i][t1][t2]<=1;}

//Uso de la binaria Y

forall(i in NbI, t in NbT) {
epsilon*Y[1i][t]<=X[1][t];
X[i][t]«= CapProd[t]*Y[i][t];}

//Uso de la binaria YC

forall(i in NbI, t in NbT){
epsilon*YC[i][t]«=XC[i][t];
XC[i][t]«= alfa*YC[i][t]; }

//Entrega completa de un pedido
forall (p in NbP)
Entrega_pedido: DenP[p]*YP[p]==sum(i in NbI,t1 in NbT, t2 in NbT:
tic=t2)Wp][1][t1][t2];

//Para que no me salgan los warnings
forall (p in NbP, i in NbI,tl1 in NbT, t2 in NbT:t1>t2){
Elp][i][t1][t2]==0;
, Wlp][i][t1][t2]==0;}

Listado 19. Cédigo de programacién modelo 9.
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PRESUPUESTO

1 PRESUPUESTO

En este documento se recoge el presupuesto necesario para el desarrollo de este proyecto. Para
la realizacidn del presupuesto total, se realiza un presupuesto parcial donde se tienen en cuenta los
costes debidos al uso de recursos materiales y los costes de mano de obra.

2 PRESUPUESTO PARCIAL

2.1 Presupuesto parcial de recursos materiales

Dado que el proyecto presenta un caracter investigativo, los recursos materiales incluidos son
Unicamente los dispositivos electrénicos y las licencias de softwares empleados en el trabajo.

Se ha considerado un 25% de costes indirectos, segun indica “el articulo 9 del Reglamento
regulador de la gestidon de actividades de investigacién, desarrollo, transferencia de tecnologia y
formacién no reglada en la UPV” (Guia Presupuesto UPV, 2018).

Concepto Unidad Numero Cantidad (meses) Precio (€/mes) Importe (€)
Microsoft 365 Licencia mensual 3 6 5,53 99,54
IBM ILOG . .
CPLEX Licencia mensual 1 1 151,68 151,68
Coste Directo 251,22
25% Costes Indirectos 62,81
Coste Total 314,03

Tabla 23. Presupuesto parcial recursos materiales (1).

Dado que el ordenador, es un bien material amortizable, se considera que el precio unitario del
mismo es 800€ (con el 21% de IVA incluido), lo que supone 632€ como precio unitario (sin IVA). Se
considera que un ordenador presenta una vida Uutil de 6 afios. Por lo tanto, se calcula el coste que
conllevaria emplearlo en un mes: 8,78 €/mes. Teniendo en cuento que se ha dispuesto del ordenador
durante 7 meses, implica que el uso de un ordenador conlleve 61,46€.

632/6 .12 = 8,78'€/mes

8,78-7 = 61,46€
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Concepto Unidad Cantidad (Uds.) Precio unitario Importe (€)
Ordenador ud 3 61,46 184,38
Coste Directo 184,38
25% Costes Indirectos 46,10
Coste Total 230,48

Tabla 24. Presupuesto parcial recursos materiales (2).

2.2 Presupuesto parcial de mano de obra

En cuanto a los costes de mano de obra asociados al proyecto, se tiene en consideracién las horas
empleadas por la alumna para el desarrollo del TFG y las horas dedicadas a reuniones de tutorizacién
y supervisiéon del trabajo. Los precios asignados a cada uno se han extraido de la Guia de presupuesto
2018 (Servicio de Gestidn de la 1+D+i).

Concepto Unidad Cantidad (horas) Precio (€/hora) Importe (€)
Estudiante Ingenieria Industrial h 300 15,26 4578,00
Catedratico de Universidad h 30 51,40 1542,00
Profesor Titular de Universidad h 2 39,00 78,00

Coste Directo 6198,00
25% Costes Indirectos 1549,50
Coste Total 7747,50

Tabla 25. Presupuesto mano de obra.
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3 PRESUPUESTO TOTAL

A partir de los presupuestos parciales de recursos materiales y mano de obra, se calcula el
presupuesto ejecucion de material. Sobre este se han aplicado un 13% de gastos generales y un 6%
asociado a beneficio industrial. Finalmente, se calcula el presupuesto base licitacidn, con un 21% de
IVA.

Concepto Cantidad Importe (€)

Presupuesto parcial de recursos materiales 544,50

Presupuesto parcial de mano de obra 7747,50
Presupuesto ejecucion de material 8292,00
Gastos generales 13% 1077,96
Beneficio industrial 6% 497,52

Presupuesto ejecucion de contrata 9867,48
IVA 21% 2072,17
Presupuesto base licitacion 11939,65

Tabla 26. Presupuesto final.

Finalmente, el presupuesto total asciende a ONCE MIL NOVECIENTOS TREINTA Y NUEVE euros con
SESENTA Y CINCO céntimos. En este presupuesto se tiene en consideracion Unicamente el desarrollo
de este TFG.

Para poder implementar este proyecto en una compafiia, se deberia realizar un estudio especifico
de la empresa en la que se quisiese implementar, ya los precios y cantidades de los conceptos variarian
segun el tamafio de la misma.
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