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Resumen: La gestién de materiales de productos multi-nivel usa desde los afios 1970 la metodologia denominada MRP La in-
corporacién del CRP en los ERP conjuntamente al MRP tradicional dio nacimiento a los llamados MRPII. Sin embargo, desde aque-
lla época en la literatura, se asigna una Unica lista de materiales y una lista Unica de recursos a cada producto susceptible de ser
ensamblado lo que implica fuertes limitaciones para considerar operaciones alternativas. En el problema GMOP se propone el
uso del concepto del stroke para resolver el problema de planificacion de las operaciones y de los materiales considerando ope-
raciones alternativas. En este articulo, se presenta primero una evolucién del problema GMOP introduciendo las recepciones pro-
gramadas, y segundo, se presenta el despliegue y andlisis de las matrices que se proponen para facilitar la implementacién de un
modelo y una herramienta que se basen en el concepto de stroke.

Palabras clave: cadena de suministro, planificacién de las operaciones, operaciones alternativas, stroke, MRP, GMOP.

Abstract: Since the 1970, the multi-stage product materials management used the methodology called MRP. The CRP incorpo-
ration in the traditional ERP jointly with the MRP gave birth to the so-called MRPIl. However, since that time in the literature, a
unique bill of materials and a unique list of resources are assigned to each product to be assembled which implies strong limita-
tions to consider alternative operations. In the GMOP problem, the use of the stroke concept is proposed to solve the opera-
tions and materials planning problem considering alternative operations.The aim of this paper is to present firstly an evolution of
the GMOP problem considering scheduled receptions, and secondly to present the deployment and analysis of the matrices that
are proposed to facilitate a model and tool implementation based on the stroke concept.

Keywords: supply chain, operations planning, alternative operations, stroke, MRF, GMOP

I. Introduccién source Planning en los Enterprise Ressource Planning

conjuntamente al MRP tradicional para incorporar

La gestidn de materiales de productos multi-nivel usa
desde los afios 1970 la metodologia denominada Ma-
terial Requirement Planning (MRP). Esta metodologia
impulsada por Orlicky (1975) que se basa Unica-
mente en la planificacidn de los materiales con lista
de materiales directas tuvo que evolucionar para ha-
cer frente a las necesidades cada vez mas complejas
de las distintas industrias. Una de las evoluciones mds
relevantes fue la incorporacién del Capacitated Res-

las limitaciones de capacidad y el routing (Plenert,
1999) en los llamados MRPII (Wight, 1984). Billing-
ton et al. (1983) propusieron plantear el MRP capa-
citado mediante programacién matemadtica. Eviden-
temente las limitaciones tecnoldgicas les impedian
afirmar que el modelo sin mas fuera aplicable y en el
mismo articulo proponen métodos para resolver el
problema. El planteamiento de los autores consistia
en asignar una Unica lista de materiales y una lista Uni-
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ca de recursos a cada producto susceptible de ser
ensamblado. Esta estructura se ha mantenido en la
literatura desde entonces sin modificaciones.

La matriz que vincula cada producto padre (parent
item) con los componentes que son necesarios para
ensamblarlo (child items) aparece en esa formulacién.
Esta matriz se denomind Gozinto (Vazsonyi, 1 954).En
(Billington et al,, 1983), se incorpora el tiempo de en-
trega (Lead-Time) que se asocia también al produc-
to, asi como un yield a la produccidn, y la lista de re-
cursos también en forma de matriz. Pero no se
incorpora diferentes rutas para producir un mismo
producto o tampoco se considera la posibilidad de
usar listas inversas o alternativas de produccion asf
como la posibilidad de trabajar entre dos niveles de
una cadena teniendo en cuenta alternativas de trans-
porte.

En este articulo, se pretende proponer el uso de una
nueva estructura que reemplaza la tradicional lista
de materiales y la lista de recursos. El modo de cons-
truccidn y la interpretacion de dicha estructura, ba-
sada en tres o cuatro matrices, permite la planifica-
cién de las operaciones en estricto nivel de igualdad
a la de requerimientos de materiales. Es de destacar
que dichas matrices permiten planificar las opera-
ciones teniendo en cuenta todas las estructuras po-
sibles de productos, las rutas alternativas, las alter-
nativas en cuanto a las Operaciones (que sean de
aprovisionamiento, de transformacién, de venta o de
transporte) pero también permiten una fdcil inte-
gracién para el caso de redes de suministro multi-si-
tio y permiten considerar operaciones de apoyo
como es el caso del mantenimiento.

Este articulo presenta una doble contribucidn. En pri-
mer lugar se presenta una evolucién del problema
Generic Materials & Operations Planning (Garcia-Sa-
bater et al., 2012) en el que se introduce las recep-
ciones programadas debido a los strokes que ya se
estdn ejecutando a principio del horizonte de plani-
ficacidn. Se aborda explicitamente el problema de
planificacién de una red de suministro multi-sitio y
se incluye la consideracion de las recepciones plani-
ficadas. Ademds se propone una nomenclatura para
los productos que incluya de manera consistente no
sélo el nombre o ndmero de referencia de cada ar-
ticulo sino también su embalaje, su ubicacién y la can-
tidad de unidades que van en ellos. La segunda apor-
tacién es el despliegue y andlisis de las matrices que
se proponen para facilitar la implementacién de un
modelo y una herramienta que se basen en el con-
cepto de stroke.

El resto del articulo se ha estructurado como sigue.
En el segundo apartado, se describe brevemente el
concepto del stroke que se plantea para la planifica-
cién de las operaciones y se aporta una caracteriza-
cién del stroke que extiende la presentada en (Gar-
cia-Sabater et al, 2012) . En el tercer apartado, se
presenta el modelo propuesto del llamado proble-
ma GMOP (Generic Materials & Operations Planning)
que se basa en el concepto del stroke incorporando
los efectos del lead-time. Para resolver el problema
GMOP se necesita como minimo el uso de dos ma-
trices que se introducen v se caracterizan: la matriz
de Operaciones & Recursos que se presenta en el
cuarto apartado y la matriz de Operaciones & Ma-
teriales que se presenta en el quinto apartado. En el
sexto apartado, se analiza la estructura para un pro-
blema multi-sitio y un caso practico de aplicacién. Fi-
nalmente, se presentan las conclusiones y algunas Ii-
neas futuras de investigacién identificadas.

2. El concepto de Stroke

Los productos que se consideran en el problema
GMOP son, o pueden ser, SKUs (Stock Keeping Units
en inglés), es decir productos en su embalaje v su
ubicacidén, y también se consideran los recursos que
se tienen que planificar Se asume que cada stroke
puede necesitar un producto o un conjunto de pro-
ductos localizados (o ningln producto en casos de-
terminados) en un posible embalaje determinado
que se consumen durante dicho stroke. A estas en-
tradas, se las denomina stroke inputs y la cantidad de
cada SKU consumido se denomina stroke input fac-
tor (concepto similar al factor de Gozinto). Al con-
junto de productos (si existe) que se obtiene me-
diante la ejecucién de un stroke determinado, se le
denomina stroke output.Y la cantidad de cada SKU
que se genera depende del stroke output factor.

Una definicién de un stroke serfa la siguiente:

«Un stroke representa cualquier operacién bésica (en
su sentido mds genérico), tarea o actividad. Puede
transformar, transportar o consumir un conjunto de
productos (medido preferentemente como SKU)
para obtener o generar otro conjunto de productos
(también medido preferentemente en SKU). Cada
stroke puede utilizar o inmovilizar recursos en su eje-
cucion.»

Los recursos que se consideran pueden ser de dife-
rente naturaleza (maquinaria, recursos humanos, me-
dios de transporte) pero no se pueden mover entre
ubicaciones. En el problema GMOP aqui presentado
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los recursos no se adquieren o se venden durante el
horizonte de planificacion: estdn o no disponibles. Es-
tos recursos, a los cuales se pueden asociar una ca-
pacidad, se vinculan directamente a cada stroke y no
al producto (o conjunto de productos) que se ob-
tiene como se puede apreciar en la Figura |.Se pue-
den obtener parcialmente de la Lista de Recursos
como en (Tatsiopoulos, 1996).

Dicha operacidn, y por tanto el stroke que la repre-
senta, puede tener costes asociados (como por ejem-
plo coste de setup y/o coste unitario de ejecucidn),
plazo de entrega asociado, y puede consumir una
cierta cantidad de recursos a partir del primero de
los periodos de planificacion del plazo de entrega.

Para poder estructurar los datos de forma sencilla,
se propone a continuacién el uso de una nomencla-
tura para definir los SKUs:

— El'producto «01» almacenado en la planta A serd
denominada PO I@A mientras que el mismo pro-
ducto ubicado en la planta B se denominard

POI@B.

— Elrack «O1» con 12 productos «02» en él 'y ubi-
cado en la planta B se denominard ROI#12P
02@A.

— Elrack «01» vacio en la planta C se denominard
ROI#00@C.

En el ejemplo presentado en la Figura |, el stroke Sy,
tiene 3 inputs y 2 outputs. Los stroke inputs son:Y uni-
dades de POI@A, Z unidades de PO2@A vy | unidad

de ROI#XPO3@A. Los outputs que se generan cuan-
do se ejecuta una unidad de S, son X unidades de
PO3@A vy | unidad de ROI#YPOIZPO2@A. Para la
realizacion de una unidad de este stroke, un lead-
time, unos costes asi como la utilizacion de recursos
se consideran.

Las hipdtesis que se asumirdn para el problema
GMOP son las siguientes:

* El consumo en recursos de un stroke se repre-
senta en un periodo completo de planificacion.

¢ El consumo en recursos de un stroke se limitara
al primer periodo de la ejecucién del mismo stro-
ke.

* Un recurso no puede cambiar de localizacién. Esto
puede implicar, si es necesario, que un recurso de
transporte (por ejemplo un camidn) se tenga que
considerar como un SKU.

* La cantidad de strokes que se planifican en un pe-
riodo de tiempo es un entero positivo.

* Un stroke tiene que tener siempre algin dato aso-
ciado no nulo para ser valido.

3. El problema GMOP

El modelo GMOP que se presenta a continuacién no
se limita a presentar el modelo presentado en (Gar-
cia-Sabater et al, 2012) sino que se incorpora el efec-
to del lead-time sobre las ecuaciones de continuidad

Figura |
Representacion conceptual de un Stroke Sk

Utilizacién de los recursos

Tiempo de entrega
Costes

~

)

-
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del inventario y ademds considera los niveles inicia-
les de inventario. Resolviendo asf una de las princi-
pales limitaciones en su implementacidn practica que
aquel modelo tenfa. La notacidn del modelo de pro-
gramacion matematica se presenta en la Tabla I. El
problema GMOP se formula como un modelo de
programacién entera mixta.

El objetivo [1] busca la minimizacién de los costes
de setup de los strokes, de los costes unitarios de

stroke y de los costes de almacenamiento. La ecua-
cién [2] representa la continuidad de los niveles de
inventario de los SKUs i. El nivel de inventario al final
de un periodo considera el nivel de inventario al fi-
nal del periodo anterior, las recepciones planificadas
(debido a strokes en proceso), la demanda del pro-
ducto y el consumo y la produccién de SKUs debido
a la ejecucidn de strokes. Debido a la existencia de
lead-times no nulos, se considera en [3] la ecuacidn
de continuidad para los primeros periodos. Con la

Notacién para el problema GMOP

indices y conjuntos

ieP={l,...p} SKUs

reER={l..., m}  Recursos

keS={l,..,n} Strokes

t=1,..., T Periodos

L,CS Conjunto de strokes cuyo lead-time es inferior a X € {0,..., I}

SCS Conjunto de strokes que utilizan el recurso r

Parametros

d; Demanda en SKU i durante en el periodo t

h; Coste de almacenar una unidad de SKU i durante el periodo t

oty, Tiempo de operacién para la ejecucién de una unidad de stroke k en el recurso r
Sty Tiempo de setup del stroke k en el recurso r

Pt Coste de planificar la ejecucién de una unidad de stroke k durante el periodo t

fue Coste de setup del stroke k durante el periodo t

lio Nivel inicial de inventario del SKU i

Y Recepciones planificadas en SKUs i durante el periodo t

K Capacidad disponible del recurso r durante el periodo t

SOy Numero de unidades de SKUs i resultado de la ejecucion de una unidad de stroke k (stroke output factor)
Sl Numero de unidades de SKUs i que se consumen durante la ejecucién de una unidad de stroke k (stroke input factor)
LT, Lead time de un stroke k

Variables

Zie Cantidad de strokes k que empiezan durante el periodo t

i Nivel de inventario del SKU i al final del periodo t

O Vale | si el stroke k estd en set up durante el periodo t (0 en caso contrario)

]
Minimizar F (z,1,8) = 20 [ 3 (he 1) + > (e Zie + Oy * i)

t=1 \i€EP kES

Sujeto a

L=l +Ye-dit 2 (SO Zeur) - O (She 20

keSs keSs
he =he +Yi-dit D (S04 Zeer) - O (She* 240)
KEL kES
Ziw—M-08,=<0
E (O * Sty + zy - oty) = K
kes,
[,=0

7z,.20,8,€{0,1}

[1]
iept=I+L,...T [2]
i€Pt=L,.., | [3]
kESt=1,..T (4]
rERt=1,..T (5]
iept=1..T (6]
kest=1,..T [7]
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restriccion [4], si se produce un stroke en el perio-
do t, se asigna un valor no nulo a la variable que re-
presenta la existencia de setup. La restriccién [5] re-
presenta la limitacién de la capacidad productiva en
cada periodo para cada recurso. Las ecuaciones [6]-
[7] definen el dominio de definicidn de las variables.

Como se puede apreciar en el modelo GMOP pla-
nificar usando la variable stroke resulta muy diferen-
te a la planificacién tradicional que se basa en la ma-
triz Gozinto vy la lista de recursos ya que lo que se
planifica es el stroke (la operacidn, la tarea o la acti-
vidad). Expresado en otros términos, el stroke es la
variable de decision mientras que los materiales se
generan y/o consumen en funcidn de la ejecucién de
los strokes, por tanto no se planifica la produccidn
del material sino las operaciones que se llevan a cabo
para obtenerlos.

Debido a la necesidad de trabajar con una nueva re-
presentacion de los datos, se propone en el aparta-
do siguiente una descripcién de la matriz de Opera-
ciones & Recursos y en otro apartado, se propone la
descripcion de la Matriz de Operaciones & Materiales.

4. La Matriz de Operaciones & Recursos

4.1. Construccién de la matriz de Operaciones
& Recursos

La matriz de Operaciones & Recursos es la matriz que
asigna a cada stroke los diferentes recursos que se
inmovilizan o utilizan y el valor de la utilizacién del
conjunto de recursos asociados. Esta matriz se cons-
truye en funcién una matriz de asignacién de recur-
sos a strokes que se denotard como R°. Esta matriz
R = [r,] es una matriz de asignacién binaria (en el
sentido que r,, € {0,1} para todos los ky r) como se
puede observar en laTabla 2.

Tabla |
Ejemplo de una matriz RS
lir 2 3
0 0
2 0 0
3 0
4 0 0 0

Gracias a la matriz R®, se puede construir la matriz
que asigna a cada par stroke-recurso el valor del con-
sumo de tiempo asociado.

4.2. Ejemplo de una matriz
de Operaciones & Recursos

Como en la mayorfa de los problemas reales, un stro-
ke usa un ndmero muy limitado de recursos, la ma-
triz de Operaciones & Recursos consta de mucho
elementos nulos. Para facilitar la construccidn de la
matriz, se propone en la tabla 3 el ejemplo de una
matriz «sparse» que define el consumo de recursos
de diferentes strokes.

Tabla 3
Ejemplo de una matriz sparse
de Operaciones & Recursos

ot [ e e
14 12
2 2 13 |14
E 07 200
3 3 100 44

Usar la matriz de Operaciones & Recursos permite
considerar rutas alternativas pero también permite
considerar strokes que no consumen ningun tipo de
recurso. Si consideramos laTabla 3, asumiremos que
el recurso rl es el recurso «mdquina |»,r2 el recurso
«maquina 2» y el recurso r3 la «kmaquina 3». Se pue-
de entonces interpretar esta matriz:

— El stroke kI consume capacidad de un Unico re-
curso rl y el stroke k2 consume capacidad de un
unico recurso r2. En este caso, los strokes k! y
k2 son strokes bdsicos en cuanto a recursos.

— Se puede considerar el caso en el cual se agre-
gan las operaciones tal como es el caso del stro-
ke k3. Este stroke no solamente consume tiem-
po del recurso rl sino también del recurso r3.Si
el recurso r3 fuera de mano de obra, el stroke
considerarfa al mismo tiempo un consumo de
tiempo de mdquina y un tiempo de mano de
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obra, lo que puede resultar interesante en casos
determinados.

— Pueden existir casos en los cuales un stroke no
consume ningun recurso planificado (caso del
stroke k4). No significa por tanto que el stroke
no consume ninglin recurso, sino que no es ne-
cesaria la planificacion de los recursos consu-
midos por cualquier motivo. En la matriz de
Operaciones & Recursos, tendriamos en ese
caso 2:. ry = 0.

Es relevante observar que los costes asociados a los
strokes no pertenecen a esta matriz. Los costes asig-
nados a los strokes dependen Unicamente del stro-
ke y del periodo considerado y contienen directa-
mente el coste por consumir tiempo de los diferentes
recursos.Y el tiempo de entrega afecta Unicamente
al stroke pero no a su recurso asociado. Del mismo
modo que el lead-time sélo afectard al stroke.

5. La Matriz de Operaciones & Materiales

5.1. Construccién de la matriz
de Operaciones & Materiales

La matriz de Operaciones & Materiales representa
para cada stroke el valor de los stroke outputs y de
los stroke inputs asociado con el uso de una matriz
Unica. Esta matriz que escribiremos $° = [s,] se for-
ma de elementos naturales enteros. Se compone de
elementos positivos asociados a los outputs y valo-
res negativos asociados a los inputs.

Esta representacion no se puede usar para el uso di-
recto en modelos de programaciéon matemdtica
cuando existe un lead time no nulo para un stroke.
Sin embargo, se puede transformar esta matriz de
forma sencilla para su uso efectivo en el modelo
GMORP Esta matriz se divide en dos matrices positi-
vas tal que $° = [s] = SO — SI = [s0] - [six] asumiendo
que soy VY Siy; sean elementos naturales positivos para
cualquier valor del indice i o k.

El valor de so, es el stroke output factor presentado
en el segundo apartado. El valor de siy; es el stroke in-
put factor.

Con el fin de poder describir la matriz $°, se presen-
tan nuevas notaciones en la Tabla 4.

El indice j hace referencia a una localizacion defini-
da geograficamente o a un miembro en particular
de una red de suministro. El indice p hace referen-
cia a producto (con su embalaje) pero sin tener en

cuenta su localizacién. En teorfa, un producto p dis-
ponible en una localizacién jI y el mismo disponible
en una localizacién j2 son dos productos distintos.
Por esta razén, usaremos el indice p(j) para distin-
guir p(jl) de p(j2). Observar que con el indice i que
se plantea en laTablal, ya se contempla esta distin-
cidon entre estos dos productos pero el andlisis de
las matrices resulta dificil de explicar. En funcién de
esta caracterizacion se puede determinar la natura-
leza de los diferentes strokes que se pueden consi-
derary realizar una comparacién de los strokes en-
tre ellos.

Tabla 4
Nuevos indices para caracterizar la Matriz
Indices

je]={l,..jn} Ubicaciones/Localizaciones/Plantas con-
sideradas

pEL={pl, . pn} Producto en suembalaje sin considerar
la ubicacién

p() Producto p en la localizacién j

k() Stroke k que se ejecuta en la localizacidn j

de Operaciones & Materiales

5.2. La naturaleza de los strokes
Stroke de Compra

Un stroke de compra es un stroke que no conside-
ra ningun stroke input pero que tiene por lo menos
un stroke output asociado a la ejecucién de este. De
esta forma, se puede caracterizar un stroke de com-
pra kI de la forma siguiente:

Y50 >0
1

Ssi =0

Stroke de transformacion

Un stroke de transformacién puede ser una opera-
cién de ensamblaje, de desmontaje, de (des)empa-
quetado, o una transformacién quimica. Estas ope-
raciones deben ser localizadas en el sentido que el
producto no puede cambiar de ubicacidn. Asi, se pue-
de caracterizar un stroke de transformacion ki (j1)
de la forma siguiente:

2 SOpgnkigy > 0
o)
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> Shgeigy > 0

pilT)
> SOpkigh = X Sipkigy = 0V j2 =]l
D) )

Los strokes que incluyen la gestidn de los embalajes,
se asimilardn a strokes de transformacién. Los em-
balajes se pueden dividir en dos categorfas, los em-
balajes retornables (como las paletas) y los embala-
jes duraderos que se usan a los largo de los procesos
de fabricacién/transporte. En cualquier caso, esos
productos se consumen (por uso) y se producen
(con procesos de desembalaje) a los largos de los
procesos productivos sin ninguna regla en particular.

Stroke de destruccién y stroke de venta

Planificar las operaciones usando el concepto del
stroke permite considerar también de forma unifor-
me strokes de destrucciéon de productos. La des-
truccion de productos es un hecho bdsico en la lo-
gistica inversa y puede ocasionar costes asociados.
Este stroke considera productos como inputs pero
ningdn producto en output. En la matriz de Opera-
ciones & Materiales, el stroke k de destruccidn se re-
presentarfa de la forma siguiente:

S s0, =0

S si >0
i

Los strokes de venta se pueden considerar de for-
ma andloga a los strokes de destruccidn ya que tie-
nen inputs pero no tienen outputs.

Stroke de transporte entre dos plantas

Un stroke de transporte entre dos plantas es un stro-
ke que transporta un SKU p(j1) en un SKU p(j2) con
j2 diferente de jl. En este caso, este stroke se re-
presentarfa de la forma siguiente:

[Sipgiya] = [SOpgyids J1 =2

2 S0 > 0, jl =j2
p(2)

[50pgiyk] = [Sipgae] = [0], jI =2

Stroke de transporte entre de una planta hacia varias
plantas

El caso de envios agrupados se puede considerar tam-
bién. Si los envios se hacen desde j| hastau = {j2,...,jn}
pues se tendrfa el stroke k(j1) siguiente:

[s0p1)k1)] = [Sipw.kgn] = [0]

Sipgiykgly = 2 SOpwykqh)
p(©)

Stroke de apoyo/decisién

Otro ejemplo de stroke que se puede considerar es
la inmovilizacidon de un recurso o el consumo plani-
ficado de recursos durante un periodo dado. Un
ejemplo prdctico es la necesidad de planificar venta-
nas temporales de mantenimiento para ciertos re-
cursos. En la matriz de Operaciones & Materiales,
este stroke no consideraria ni inputs ni outputs de
forma que siy, = 0 y so;, = 0 para todo i y k. Ese el
caso por ejemplo de tareas de mantenimiento que
se deben planificar en secuenciacién o en planifica-
cién y que dejan inmovilizado a un recurso. También
puede ser el caso de tiempos parados sin fabricacion
cuando por ejemplo se envian en formacién a equi-
pos de trabajo.

5.3. Propiedades interesantes

Gracias al uso de las matrices presentadas anterior-
mente, la mayor aportacién destacable del uso de
estas es que se puede considerar operaciones alter-
nativas. A continuacidn, se presenta algunas de las
posibles alternativas que se puede considerar.

Strokes con inputs alternativos

En la préctica, a veces las listas de materiales son «fle-
xibles» en el sentido que una combinacién alternati-
vas de productos en inputs pueden ser utilizado para
producir un conjunto de productos. En Ia literatura, se
denominan alternative BOMs, flexible BOMs, alternate
BOMs, problemas de recetas, product sustitution o in-
cluso transhipments (Maheut et al, 2012). Usando el
concepto del stroke, los alternative BOMs son strokes
con inputs alternativos. Un stroke k2 con input subs-
tituto al stroke k! tiene las caracteristicas siguientes:

[SOik1] = [SOika] = [0], k= k2

[Sii] = [Siial, ks k2

Strokes con outputs alternativos

Un stroke con output alternativo puede representar
muchas operaciones o procesos en la realidad in-
dustrial. Por ejemplo en la quimica, se puede poner
los mismos productos en condiciones distintas para
obtener productos finales distintos. Otro ejemplo in-
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teresante es la inyeccidn de piezas de plastico, los
problemas de corte e inclusidn las operaciones en
prensas usando matrices distintas. En todos estos ca-
sos, los inputs de la operacion pueden ser iguales y
de la misma cantidad, pero al usar diferentes recur-
sos o condiciones externas controladas, el resultado
de la operacién (es decir los outputs) serd distinto.
Las caracteristicas matriciales serfan las siguientes:

[Sor,k\] = [Soy,kzj, ks k2
[Sii] = [Siia] = [0], kl=k2

Strokes alternativos con outputs e inputs no-nulos

Un stroke alternativo k! a otro stroke k2 son dos
strokes que tienen los mismos outputs y los mismos
inputs. En este caso, se asume que por lo menos un
input se consume y un output se genera al ejecutar
los strokes para no considerar los strokes de com-
pra o de venta.

Estos stroke se deben distinguir por sus matrices de
Operaciones & Recursos (si no, es un dato redun-
dante). La caracteristica que representan los strokes
alternativos aparece en la literatura con los nombres
de resource substitution y alternative routing. En la ma-
triz de Operaciones & Materiales, los vectores tie-
nen las caracteristicas siguientes:

[Sii] = [Siia] = [0], con k= k2

Strokes alternativos de compra

El uso del stroke permite también considerar stro-
kes alternativos de compra. Un stroke k| es stroke
alternativo de compra a k2 si los dos strokes tienen
como outputs el mismo producto p/ pero que sus
costes son diferentes, que sus stroke output factors
(lote de compra) son diferentes, que los lead-times
son diferentes o que los proveedores son diferentes.

De forma similar, existen strokes alternativos de ven-
tas. Un stroke k3 es stroke alternativo de venta a k4
si los dos strokes tienen como inputs el mismo pro-
ducto pZ pero que sus costes son diferentes, que sus
stroke input factors (lote de venta) son diferentes, que
los lead-times son diferentes o que los proveedores
son diferentes.

6. Analisis de una Matriz de Operaciones
& Materiales genérica multi-sitio

6.1. Anadlisis de la estructura de la matriz
de Operaciones & Materiales genérica

en un caso de red multi-sitio

Con el fin de poder entender la estructura que tie-
ne todas las matrices de Operaciones & Materiales,
se propone en laTabla 5 la introduccién de nuevos
conjuntos para facilitar el entendimiento de estas.

Conjuntos

A, Conjunto de strokes de compra con outputs exclusivos
enj

T, Conjunto de strokes de transformacion que se ejecutan
enj

D;  Conjunto de strokes de transporte con outputs en j

M;  Conjunto de strokes de decisién/apoyo que se conside-
ranenj

S, Conjunto de strokes que se ejecutan en j

P, Conjunto de productos que se consideran en la ubica-
cion j

Tabla 5
Conjuntos que permiten caracterizar la Matriz
de Operaciones & Materiales

La matriz de Operaciones & Materiales tiene una es-
tructura bdsica en cuanto a las Operaciones que se
realizan en una matriz multi-sitio. Esa estructura se
basa en las operaciones bdsicas que se realizan y se
planifican en la red de suministro. La estructura que
se propone en la Figura 3 es un ejemplo de matriz
para una red de suministro con 3 ubicaciones con
envios directos.

En la Figura 3, se observan dos aspectos interesan-
tes:

* Se ve que los diferentes strokes son responsabili-
dad de una localizacidn.

* La matriz de transporte D(j/) consiste en el con-
junto de strokes cuyos outputs se ubican enj/. En
el caso de la matriz de transporte asociado a2 se
consideran los strokes que no tienen outputs en j/
(y en el caso mds general, en los niveles superio-
res de la cadena de suministro).

* La matriz entera consta con muchos bloques de
datos nulos y bloques de datos que dependen de
las diferentes dreas de planificacion.

6.2. Aplicacién a un caso sencillo

Para entender con datos reales el modo de cons-
truccién de una Matriz de Operacién y Materiales,
se propone un ejemplo sencillo que se presenta a
continuacién.
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Figura 3
Estructura de la matriz de Operaciones & Materiales en funcion de las operaciones consideradas
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M@ [(AI)| [BG2]
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En este ejemplo, se consideran tres plantas en ubi-
caciones distintas (j/,j2 v j3).La planta j/ trabaja en
Just In Sequence para un OEM del sector del auto-
movil. La planta j! recibe de la planta j2 racks llenos
p6(jl) de productos. Un rack p6 se compone de |
rack vacio p8 y de 8 productos p5. La operacién ba-
sica que consiste en desempaquetar los embalajes
llenos es k5(j1). Una vez desempaquetado, los pro-
ductos p5 se pueden colocan en un soporte de me-
canizacion que debe tener 3 productos en él. Debi-
do a un proceso productivo complejo, se puede
colocar los productos p5 en dos soportes a la dere-
cha (stroke k4(j1)) o se pueden colocar 3 productos
en un soporte a la izquierda y 3 otros en un sopor-
te a la derecha con el stroke k3(j/). Si se realiza la
operacidn k4, se obtienen 2 productos p2(j!) mien-
tras que se realiza k3(jl) se obtiene | p2(jl) vy
I p3(j!). El proceso de mecanizacién y la operacion
que consiste en quitar los productos acabo se re-
presenta con los strokes k! (jI) y k2(j!). Estos dos Ul-

timos strokes se diferencian por la razén siguiente:

en el primero, se considera la mecanizacion de un
producto p3 y un producto p4 mientras que en el
segundo, se mecaniza 2 productos p3. Esta Iinea de
mecanizacion necesita un mantenimiento periddico
con lo cual se debe tener en cuenta y se debe de-
terminar cudndo se debe ejecutar este manteni-
miento. Esta operacidon de mantenimiento se consi-
dera con el stroke k6(jl).

La planta jZ es una planta dénde se ejecutan opera-
ciones de inyeccidn y operaciones de ensamblaje. Las
operaciones de inyeccidn se realizan en dos prensas.
Para realizar los productos p?(j2) y p10(j2), la em-
presa puede usar una maquina | usando una matriz
o usar la maquina 2 usando otra matriz diferente.
Usando la maquinal, se consume 0.8 unidades de
pl2(j2) para fabricar | unidad de p9(j!) y dos uni-
dades de p/0(j). Por otro lado, si se usa la maquina2,
consumiendo 1.2 unidad de pl2(jl2), se obtiene |
unidad de p9(j!) y 4 unidades de p10(j2).

La segunda parte del proceso es el proceso de en-
samblaje de productos. Para ensamblar una unidad
de p5(j2), se necesita una unidad de p9(j2), una de
pl1(j2) y 3 unidades de p/0(j2).

El producto pl1(j2) se puede comprar a un prove-
edor externo con un tamafio de lote de 50 o se pue-
de transporte desde la planta j3. Esta dltima planta
es capaz de producir el producto p/ [(j3) con un ta-
mafo de lote de 20 unidades.

Otra operacidn se deben considerar: los strokes de
recirculacion de racks vacios, el transporte de racks
llenos entre j2 y !, el empaquetado de productos en
j2 v los strokes de compra de p12(j2) y p12(j3).

La matriz de Operaciones y Materiales asociada al
caso de estudiado presentado encima se presenta
en la Figura 4 a continuacion.
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Figura 4
Caso sencillo de una matriz de Operaciones & Materiales

Desmontar productos pintados derecha e izquierda
Desembalar racks llenos de productos no-pintados

Desmontar productos pintados derecha
Montar productos derecha e izquierda

Transportar entre planta j2 y j3 el Producto C
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b s & E 2 & 5 g = S S £ 8
Sm KIG) K261 k3G k4G KSGH) kel k7G1) K8GH) K9G KkI0[)  KkI1G2)  kI2(2) KkI3(2) kl4G2) kIS() kl6(2) kI7G3)  kI8(3)
Producto derecha pinado | P10D | 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Producto izquierda pintado | P2(1) 3 0 | 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soporte con 3 puertas derechas p3Gh | -! -2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soporte con 3 puertas izquierdas | P4G1) || -! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Puertas no pintadas | P5G1) | O 0 -6 -6 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rack llenos de puertas no pintadas | p6Gl) | O 0 0 0 -1 0 | | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soportes de pintura vacios | P7GD fI 2 2 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Racks vacios | p8GD) f| © 0 0 0 | 0 0 0 -l 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rack llenos de puertas no pintadas | P6G2) ff © 0 0 0 0 0 -l 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0
Puertas no pintadas | pSG2) | © 0 0 0 0 0 0 0 0 8 | 0 0 0 0 0 0 0
Racks vacios | p8G2) | © 0 0 0 0 0 0 0 | | 0 0 0 0 0 0 0 0
Producto A | P2G2) | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | | | 0 0 0 0 0
Producto B | P10G2) || © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 4 0 0 0 0 0
Producto C | P11G2) || © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 | 0 | 0 0
Povo [ P22 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08 12 0 50 0 0 0
Producto C | P11G3) | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 20 0
Polvo | p1263) | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 50

7. Ventajay desventajas
de la planificacion con el uso
de la variable stroke

7.1.  Limites de la representacion

La construccion de estas matrices es sencilla pero a
medida que vaya aumentado el nimero de produc-
tos, de operaciones, de recursos y de localizaciones
el tamafio de las matrices ird creciendo.Y esto pro-
bablemente tendrd por consecuencia tiempos de car-
ga de datos y tiempos de resoluciones mds impor-
tantes.

7.2. Uniformidad de la variable de decisién

Como se puede apreciar en las figuras presentadas
anteriormente, el uso del stroke permite represen-
tar de forma uniforme una gran variedad de proble-
mas que se presentan en la planificacién de opera-
ciones. Basdndose en una estructura mds uniforme
y sencilla con el concepto de stroke, el modelado

matemdtico y la resolucién del problema de planifi-
cacion considera una Unica variable de decisién. Gra-
cias a esta estructura es posible desarrollar algorit-
mos que se basen en un unico vector homogéneo.

Como se observa en la Figura 5, las variables tipicas
de produccién, compras, transporte o de operacio-
nes diversas se pueden representar mediante una va-
riable Unica que se puede representar en una tabla
dnica con la variable z,.

Esta uniformizaciéon de la variable de decisidon per-
mite limitar el nimero de tipos de variables en la fun-
cidn objetivo. Asi también, aunque un stroke se ca-
racterice por unos stroke outputs y strokes inputs, el
modelo no necesita presentar mucho indices.

8. Discusion, Conclusion y Lineas futuras

de investigacion

En este trabajo, se ha presentado un modelo de pro-
gramacion matemdtica para la resolucién del pro-
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Figura 5
Uniformizacién de la variable de decisién gracias al Stroke
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blema GMOP Este problema se basa en el concep-
to «strokex para la planificacién de las Operaciones
y de los Materiales en un nivel estricto de igualdad.
En el modelo, se ha incorporado el efecto de los lead-
times sobre las ecuaciones de continuidad de los ni-
veles de inventario.

Este nuevo enfoque implica la necesidad de trabajar
con nuevas matrices diferentes a la matriz de Gozin-
to. En este trabajo, se propone la introduccién de la
matriz de Operaciones & Materiales y el uso de la ma-
triz de Operaciones & Recursos que se basa en una
matriz de asignacion de strokes a recursos. Este tra-
bajo propone un sencillo andlisis de la matriz, pre-
senta un caso sencillo de aplicacidn de las matrices.
También se plantean las limitaciones y ventajas de
este nuevo enfoque. Es de destacar que una de las
principales ventajas del concepto de stroke y de las
matrices introducidas es que permite un andlisis es-
tructurado del problema de planificacion de las ope-
raciones. También, se puede considerar alternativas
de produccidn con una cierta facilidad ya que se pue-
de introducir de forma estructurada nuevos datos.

Futuras lineas de investigacidn consisten en propo-
ner procedimientos para la transformaciéon de bases
de datos tradicionales en bases de datos que so-
portan la planificacion desde un punto de vista de las
operaciones con el concepto del stroke. Otra linea

de investigacidn consistird en hacer experimentos
para determinar el efecto de trabajar con el con-
cepto de stroke sobre los tiempos de computacién.
También, resultard de gran interés analizar las es-
tructuras de datos que hacen que el problema
GMOP resulta mds o menos dificil en su resolucidn.
Y otra linea de investigacidn consistird en apoyarse
sobre estas novedosas estructuras de datos para re-
solver el problema distribuido de redes de suminis-
tro multi-sitio.
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