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Resumen

Este Trabajo Fin de Master presenta modelos matematicos de programacion lineal entera mixta
para la planificacidon de la produccién en articulos cuya corta vida uatil limita su uso para la
satisfacciéon de la demanda proyectada para una serie de periodos. Esta situacién se debe
modelizar de forma explicita cuando el nimero de periodos de planificacidon es superior al
numero de periodos de vida util de los productos. Teniendo en cuenta los costes fijos y variables
de produccion, costes por almacenamiento, y costes por desechar producto que haya
sobrepasado su tiempo de vida, se buscan soluciones que minimicen el coste total, comparando
los beneficios sobre los costes de produccidn en caso de concentrar la elaboracién del producto
en pocos periodos, frente a los beneficios sobre los costes por inventario y costes por desechar
producto en caso de producir en cada periodo lo minimo necesario.

En el Trabajo de Fin de Master se detallaran los modelos contemplando un producto con
limitaciones por capacidad productiva y capacidad de inventario, seguido por un caso multinivel
para un producto compuesto por la agregacién de otros productos con distintas vidas Utiles
restantes, y un modelo biobjetivo orientado no Unicamente a minimizar el coste total, sino a
encontrar una solucion equilibrada entre el coste total y la vida util restante de los productos
entregados a los clientes, la cual habrd de ser la mayor posible. Adicionalmente, se consideran
estrategias de programacion lineal entera mixta para involucrar en el modelo alternativas de
produccién que se quieran evaluar en la toma de decisiones para la planificacién. Estos modelos
son implementados y evaluados utilizando el Solver profesional CPLEX por medio de su
formulacién en el software GAMS, cuyos resultados son enlazados con Excel para presentar y
analizar su solucion.



Resum

Este Treball Fi de Master presenta models matematics de programacio lineal sencera mixta per
a la planificacié de la produccié en articles la curta vida util de la qual limita el seu Us per a la
satisfaccié de la demanda projectada per a una serie de periodes. Esta situacié es deu modelizar
de forma explicita quan el nombre de periodes de planificacié és superior al nombre de periodes
de vida util dels productes. Tenint en compte els costos fixos i variables de produccid, costos per
emmagatzemament, i costos per rebutjar producte que haja sobrepassat el seu temps de vida,
es busquen solucions que minimitzen el cost total, comparant els beneficis sobre els costos de
produccié en cas de concentrar |'elaboracié del producte en pocs periodes, enfront dels
beneficis sobre els costos per inventari i costos per rebutjar producte en cas de produir en cada
periode el minim necessari.

En el Treball de Fi de Master es detallaran els models contemplant un producte amb limitacions
per capacitat productiva i capacitat d'inventari, seguit per un cas multinivel per a un producte
compost per l'agregacié d'altres productes amb distintes vides utils restants, i un model
biobjetivo orientat no Unicament a minimitzar el cost total, sind a trobar una solucié equilibrada
entre el cost total i la vida util restant dels productes entregats als clients, la qual haura de ser
la major possible. Addicionalment, es consideren estratégies de programacié lineal sencera
mixta per a involucrar en el model alternatives de produccié que es vullguen avaluar en la presa
de decisions per a la planificacié. Estos models sén implementats i avaluats utilitzant el Solver
professional CPLEX per mitja de la seua formulacié en el programari GAMS, els resultats del qual
son enllagats amb Excel per a presentar i analitzar la seua solucié.
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1. Introduccién y objetivos

1.1. Introduccion

Garantizar que una empresa pueda posicionarse y mantenerse en el mercado, requiere de un
proceso de mejora continua en cada uno de sus niveles y sectores. Especificamente el sector de
produccién es esencial para lograr que los productos disefiados se realicen de acuerdo a los
objetivos de la empresa, de tal forma cumplan su propdsito, calidad, especificaciones, y las
expectativas de los clientes. Considerando que en este sector se suelen incurrir la mayoria de
los costes de la empresa, es muy importante realizar su planificacidn con el fin de reducirlos lo
maximo posible sin sacrificar ninguno de los demds objetivos. Esto conllevard a que la empresa
incremente su efectividad, logre satisfacer la demanda del producto a precios competitivos y
aumente sus utilidades.

Aungue los beneficios de una correcta planificacién de la produccién suelen ser conocidos por
las empresas, su desarrollo suele ser limitado por los multiples factores que inciden en esta, lo
cual hace que su determinacidon no sea trivial, y se deba recurrir a la utilizacién de algun tipo de
metodologia analitica para lograrlo. Es asi como surgieron los modelos cldsicos de sistemas
Materials Requirement Planning y Enterprise Resource Planning (Orlicky & Plossl, 1994), los
cuales mediante heuristicos y toma de decisiones manuales permiten desarrollar soluciones
factibles basadas en ciertos criterios de simplificacidn. Estos modelos sin embargo no suelen
obtener una solucion éptima, al desarrollarse de una forma sistematica que contempla un
minimo numero de alternativas, basandose en ajustar los planes de cada una de las etapas de la
produccién de tal forma estas cumplan con los requisitos de la demanda en los distintos
periodos. Adicionalmente, este tipo de modelos no involucran directamente algunas
restricciones como lo son la capacidad de la produccién y del inventario, las cuales suelen ser
importantes en gran mayoria de los problemas, y mucho menos algunas restricciones
adicionales que puedan ser caracteristicas de ciertos procesos productivos.

Es asi como ha surgido como alternativa la optimizacién de la planificacidn de la produccion
mediante el uso de modelos matematicos, los cuales se pueden resolver por medio de
algoritmos programables en ordenadores. En el caso particular de los modelos de programacion
lineal entera mixta (Mixed Integer Programming, MIP), estos permiten una mayor flexibilidad en
su formulacidén mediante el uso de variables binarias o enteras que permiten involucrar una gran
variedad de detalles y alternativas segun la forma en la que se empleen. Este tipo de modelos
se veian altamente limitados cuando fueron desarrollados en los afios 60, por la alta capacidad
computacional requerida en sus algoritmos de resolucién (Pochet & Wolsey, 2006), lo que con
el desarrollo en la potencia de los computadores y con la ayuda de Solvers profesionales como
CPLEX vy sistemas de modelizacidon con lenguaje algebraico de programacién como GAMS, ha
hecho que se puedan modelar problemas con alto nivel de complejidad en la actualidad.

Gran parte de los casos practicos de planificacidén se pueden desarrollar mediante modelos MIP
aunque posean complejidad computacional NP-Hard, pudiéndose resolver mediante el uso de
un Solver sin necesidad de recurrir a heuristicos o meta-heuristicos. Ademas, la resolucion de
estos modelos puede determinar la solucién éptima, o una solucién cercana a esta cuando su
complejidad, tamafio e infraestructura computacional disponible, obliguen a interrumpir el
algoritmo de resolucién antes de que se llegue a la mejor solucion posible.



Conociendo las ventajas que tiene la optimizacidn de modelos matematicos respecto en la
resolucidon de problemas de planificacidon de la produccidn respecto a herramientas cldsicas
como el MRP (Billington, McClain, & Thomas, 1983), se busca extender su aplicacion al caso de
la produccidn de articulos cuya vida util es menor al horizonte de planificacion. En este tipo de
problemas es muy importante llevar un control del tiempo que lleva cada uno de los productos
en el inventario, con el fin de que puedan ser utilizados de forma eficiente para satisfacer la
demanda de cada uno de los periodos, y se evite tener desperdicios por su incorrecto manejo.

Con el fin de evaluar problemas de planificacidn de la produccion de articulos con vida util corta,
se plantean en este Trabajo de Fin de Master cuatro modelos en orden creciente de
complejidad, iniciando con dos modelos que buscan minimizar el coste total de produccidn,
contemplando el modelo 1 un producto a un nivel, y el modelo 2 multinivel, un producto final
con vida uatil corta que se puede elaborar con distintas vidas utiles restantes iniciales,
dependiendo de la vida util restante de los productos del nivel inferior utilizados en su
elaboracion, las cuales a su vez poseen vida Util corta. Posteriormente, en el modelo 3 se busca
adicionar el objetivo de maximizar la vida util media del producto final entregado a los clientes
al objetivo de minimizacion de costes del modelo 2, de tal forma se pueda asi crear un conjunto
de soluciones que permitan conocer la relacidén entre ambos objetivos con el fin de encontrar
una solucion equilibrada. Finalmente, se desarrolla el modelo 4 con el que se busca por medio
del uso de variables binarias incorporar decisiones entre alternativas de produccién, y
alternativas de subcontratacién con precios variables tomando como base el modelo 3.

Finalmente, se abordan cada uno de estos modelos en el presente Trabajo Fin de Madster,
mediante la siguiente estructura de los capitulos:

e Descripcién de la problematica (capitulo 2): se describe detalladamente los casos
basados en supuestos reales que se cubren mediante los modelos planteados y su
utilidad.

e Estado del arte (capitulo 3): se hace una recopilacién de los principales casos abordados
en la literatura relacionados con modelos de programacién lineal entera mixta,
programacion multicriterio, y planificacién de la producciéon multinivel con articulos con
vida util corta.

e Propuesta metodolégica (capitulo 4): se hace una descripcidn conceptual sobre los
principales temas relacionados con los modelos planteados, entre los cuales se hace una
introduccion a la programacion lineal, programacion lineal entera mixta, los casos en los
que es aplicable y util, su adaptacién a modelos multiobjetivo, y finalmente las
herramientas computacionales utilizadas para desarrollar los modelos y visualizar su
solucién.

e Modelos1,2,3vy4 (capitulos 5, 6, 7y 8): se desarrolla cada uno de los modelos descritos
anteriormente, realizando una explicacion del problema a resolver, seguido por el
planteamiento de cada uno de los componentes del modelo matematico mientras se
describe su funcionalidad detalladamente, su implementacion e interpretacién para su
puesta en practica como plan de produccion mediante un ejemplo, un analisis de los
resultados y finalmente conclusiones.

e Conclusiones generales y trabajo futuro (capitulo 9): se finaliza con una recopilacion de
las ideas principales y los objetivos alcanzados por medio del presente Trabajo de Fin de
Master, y se proponen ideas para su ampliacidn y continuacion en trabajos futuros.

10



1.2.  Objetivos
Habiendo introducido la motivacion y los temas a cubrir en este Trabajo Fin de Master, se
especifican los objetivos que se buscan cumplir mediante su desarrollo:

e Proponer modelos matemdticos de programacion lineal entera mixta para Ia
planificacién en la produccion de articulos con vida util corta en varios niveles, que sean
faciles de adaptar e interpretar a problemas de la realidad.

e Plantear y resolver un modelo de programacion biobjetivo que permita encontrar una
solucidén balanceada entre los costes totales y la calidad del producto percibida por los
clientes utilizando la longevidad del producto entregado como indicador, realizandolo
por medio del analisis del conjunto de soluciones eficientes obtenidas por el modelo
bajo los criterios de minimizar el coste total y maximizar la vida atil media de los
productos recibidos por los clientes.

e Describir los diferentes usos que tienen las variables enteras en los modelos
matemadticos de programacion lineal entera mixta, y aprovecharlos para involucrar
alternativas de seleccidn entre maquinas de produccidon que representen distintas
capacidades de produccidn, costes de lanzamiento y coste unitario por fabricacién de
producto, ademas de involucrar la alternativa de subcontratacion de la produccién.

e Implementar cada uno de los modelos aprovechando las ventajas del lenguaje
profesional de modelizacién algebraica GAMS, aplicarlo a ejemplos mediante el uso del
Solver profesional CPLEX, y presentar los resultados mediante tablas y graficas para su
analisis.
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2. Descripcién de la problematica

Este Trabajo de Fin de Master contempla problemas de planificaciéon de la produccién para
articulos con vida util corta, los cuales como se menciond anteriormente, se iran presentando
en un orden creciente de complejidad a lo largo de la presente memoria. El primer modelo
considera el caso de un Unico producto con vida util corta en un solo nivel, sirviendo como base
para plantear el segundo modelo, en el que se extiende su aplicacién a un caso con estructura
multinivel en el que cada uno de los productos involucrados en la produccidn tienen ciertas
caracteristicas particulares de vida util corta, de las cuales depende la vida util restante del
producto final del nivel superior.

Los problemas planteados buscan poder representar ciertos casos reales que puedan tener
caracteristicas similares de vida uatil corta, y que, de tener ciertas variantes, puedan ser
adaptados por medio de estos. Los principales casos en los que se considera estos podrian ser
practicos, son los casos de elaboracion de alimentos procesados, que se compongan de otros
alimentos a su vez perecederos, los cuales el cliente al ordenarlos buscara que no sea necesario
utilizarlos inmediatamente, sino que pueda almacenarlos cierta cantidad de tiempo, o que de
hacerlo estén lo mas frescos posible. En estos se espera que el producto deje de ser util luego
de un tiempo por su fecha de vencimiento, por su sabor, apariencia, propiedades
organolépticas, etc., pero también habra casos en los que se requiera de cierto tiempo desde su
produccién para su uso, por ejemplo, por falta de madurez o de consistencia requerida, o hasta
casos en los que el producto sea util para diferentes usos dependiendo de su edad, como podria
pasar en el caso de los lacteos. Asimismo, este tipo de problemas se podrdn adaptar a casos que
no consideren directamente la produccion, pero si manejen articulos con vida util reducida
como podria suceder por ejemplo en el caso de una empresa que se dedique a la elaboracion
de arreglos florales, para los cuales requerira distintas especies con ciertas edades puntuales
para realizarlos. En este caso los costes variables podrian representar lo que se incurra en
comprar las flores a un proveedor por unidad, los costes fijos los gastos de transporte, etc.

Para cada uno de los modelos se considera que se conoce la demanda del producto, bien en
forma de pedidos realizados y pendientes de servir, o en forma de un prondstico de ventas, que
habrd de cumplirse en su totalidad y a tiempo para cada uno de los periodos del horizonte de
planificacién. Ademas, se considera que en cada periodo existen limitaciones por capacidad de
la produccion, capacidad de almacenamiento, y especialmente limitaciones en la edad de los
productos que habran de utilizarse en cada etapa de la estructura multinivel y de los productos
finales que serdn entregados a los clientes.

A partir de los problemas que se buscan tratar con estos modelos surge la necesidad de
determinar cuales son las variables a controlar en cada uno de los periodos del horizonte de
planificacién. Estas variables al no haber flexibilidad en la forma de satisfacer la demanda, se
limitard en el caso de un producto en un solo nivel, a la cantidad de cada producto a realizar en
cada periodo y a cuadles unidades disponibles del inventario utilizar para satisfacer la demanda,
y de forma adicional en el caso multinivel, a la cantidad de cada producto de cada edad utilizar
en la conformacién de cada uno de los productos de cada posible edad de un nivel superior.
Finalmente, en el modelo 4 también se obtiene como resultado la maquina a utilizar en la
fabricacion del producto final, y la cantidad de producto a subcontratar.
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Tanto para el caso de un solo nivel (modelo 1) y el caso multinivel (modelo 2 y siguientes) se
busca obtener un plan de produccién que ademads de ser factible y de cumplir la demanda
considerando las distintas limitaciones, tenga como objetivo garantizar que se incurra en el
menor coste total posible. Es asi que la solucidon habra de encontrar un balance entre cada uno
de los conceptos de coste que lo componen, los cuales son:

e Loscostesen caso de lanzarse la produccidn de cada uno de los productos en el periodo,
lo cual representa un coste fijo independiente de la cantidad de producto que se realice
en este. Los costes de lanzamiento modelizan la preparacion de las lineas de
produccién, puesta en marcha de maquinaria y limpieza posterior de los recursos
productivos, entre otros ejemplos.

e Los costes variables de produccién de cada producto, que dependen de la cantidad de
producto que se realice en cada periodo y que son determinados al multiplicarla por su
coste unitario.

e Los costes por inventario, que representan los gastos que requiere mantener el
producto almacenado, los cuales se asume que son lineales con la cantidad
almacenada.

e Los costes por desechar producto, los cuales son también lineales con la cantidad de
producto desechado, al asumirse existe un coste unitario por cada producto que no sea
utilizado y que se deba desechar. Es importante diferenciar este coste del coste variable
de produccion. El producto no solo cuesta producirlo, sino también el hecho de sacarlo
del inventario y deshacerse de él al estar vencida su fecha de consumo (por ejemplo
incineracion, reciclaje, etc.).

Es de esperar que contra mdas segmentada sea la produccidn, se pueda realizar pequefas
cantidades de los productos en cada periodo, se tenga costes por inventario pequefios, y
productos a entregar a los clientes recién elaborados que eviten de igual forma tener desechos.
Sin embargo, al existir un coste fijo en el caso de lanzarse la producciéon en cada periodo,
producir en mas periodos de tiempo de lo necesario implicard estos costes aumenten, y que los
ahorros por inventario y por desechar producto se pierdan. Por otro lado, en caso de fabricarse
la produccién en pocos periodos como se haria en un caso de aplicacién de economia de escala,
se reduciran los costes por lanzamiento, pero aumentaran los costes por inventario, y en el caso
de los productos con vida util corta, se obtendran productos con baja vida util restante en ciertos
periodos que de llegar a no cumplir con las condiciones de edad para su uso, haran que se haya
perdido su coste por produccidn y encima de todo se deba incurrir en un coste adicional en el
momento de desecharse.

Adicionalmente a partir del modelo 3, al ser importante qué tan frescos o nuevos estan los
productos que reciben los clientes en la imagen y en la calidad percibida por estos, se considera
pertinente buscar agregar como objetivo entregar a los clientes un producto con la mayor vida
atil restante posible, ademas de buscar reducir al maximo el coste total. Estos dos criterios
entran en conflicto en la determinacién de la solucidén a implementar, ya que para entregar un
producto con vida util restante alta se debe evitar utilizar productos con vida util cercana a cero,
lo cual impone limitaciones que alteran el balance que debe haber en el plan de produccion para
garantizar un coste total bajo. Por lo anterior, se habra de escoger una solucién que, aunque
tenga costes superiores a los minimos posibles, estos sean lo menor posible mientras a la vez se
garantiza cierta vida util restante media del producto entregado a los clientes.
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3. Estado del Arte

La investigacién operativa ha cambiado el enfoque mediante el cual se plantean soluciones a
problemas de planificacién de la produccion, tal como se menciona en uno de los primeros
trabajos en estudiar este problema. El trabajo en concreto es Mathematical programming
approaches to capacity-constrained MRP systems: review, formulation and problem reduction
(Billington, McClain, & Thomas, 1983), donde se explican las deficiencias de sistemas
tradicionales como el MRP (que asumen no existen restricciones por capacidad), y la falta de
eficiencia en las metodologias utilizadas en ciertas empresas para involucrar estas restricciones,
las cuales en casos multinivel generalmente se tratan mediante heuristicos simples que
Unicamente buscan solucionar su cumplimiento sin involucrar otros niveles de la produccion,
llegando simplemente a una solucién factible sin optimizar el problema. Es asi que en este
articulo se plantean como alternativa su formulacién mediante modelos matematicos (MIP), y
se menciona como facilitar su resolucién mediante relajacién lagrangiana teniendo en cuenta el
tamafio de los problemas y la capacidad computacional de la época.

Es asi que el uso de la investigacidon operativa y la literatura relacionada con problemas de
planificaciéon ha crecido muy rapido a partir del trabajo anteriormente citado, existiendo
diversas formas para abordar problemas de este tipo segun el tipo de modelizacién, los
algoritmos de resolucién, y en general la estructura de los modelos seglin su enfoque en la
definicion de las variables, objetivo, restricciones, tipos de parametros, etc. Es asi que en
Mathematical Programming Models and Methods for Production Planning and Scheduling
(Shapiro, 1993) se describen la variedad de tipos de modelos matematicos que se han aplicado,
y se hace énfasis en su utilidad para solucionar problemas de planificacion, y su aplicabilidad
como partida para analizar problemas de mayor escala en temas de programacién de la
produccién, que requieran de otros métodos de resolucién para alcanzar una buena solucién a
los problemas ante su complejidad computacional, como lo son los heuristicos. Entre las
diferentes categorias de modelos matematicos que se mencionan en este, se encuentra la
programacion lineal, la optimizacidon en redes, programacién lineal entera mixta, no lineal,
dindmica, multicriterio y estocastica.

En particular en la modelizacidn de productos con vida util corta o perecederos, como la que se
trata en este Trabajo Fin de Master, también se encuentra en la literatura una gran variedad de
articulos que buscan solucionar la planificacién de la produccién, utilizando principalmente
modelos de programacion lineal entera mixta (MIP), la cual es desarrollada y acompafada de
otras metodologias, algoritmos o supuestos dependiendo del caso puntual de aplicacién.

Ahumada & Villalobos (2011) realizan modelos MIP para la planificacion de la cosecha vy
distribucidon de productos perecederos en la agricultura, con los cuales buscan maximizar las
ganancias, pero a la vez entregar un producto que esté lo mas cercano a su punto ideal de
madurez, medido a través de caracteristicas como el color, textura, apariencia externa, tiempo
almacenado, cuya representacion aproximada mediante funciones dependientes del tiempo es
atil para involucrar este factor en los modelos.

En Multi-Objective Lot-Sizing and Scheduling Dealing with Perishability Issues (Amorim, Antunes,
& Almada-Lobo, 2011), se busca realizar la planificacion y la programacion de la produccion para
este tipo de productos de forma simultanea mediante su planteamiento en un modelo de
programacion lineal entera mixta multiobjetivo que busca minimizar el coste total, y entregar el
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producto lo mas fresco posible, maximizando su freshness, utilizando un algoritmo genético
multiobjetivo NSGA-II para su resolucién (Deb, Pratap, Agarwal, & Meyariva, 2002), lo que una
vez mas demuestra la importancia en considerar alguna medida de la calidad de los productos
en este tipo de problemas, al variar esta con el tiempo en los productos perecederos.

En A robust optimization model for production planning of perishable products (Leung, Lai, Ng,
& Wu, 2007) se busca modelizar el caso de una empresa que fabrica dos tipos de juguetes, cuyos
componentes son perecederos, y encontrar un plan de produccidn que garantice tener un valor
cercano al 6ptimo en la funcién objetivo (de maximizar la utilidad), teniendo en cuenta la
incertidumbre del mercado y el riesgo de fallo de los componentes. Esto se realiza mediante un
modelo multicriterio basado en escenarios que permite encontrar un set de soluciones
eficientes entre dos criterios de robustez, en la solucidn y en el modelo, refiriéndose en el primer
caso a un plan que permita obtener un plan que garantice cierta cercania al valor éptimo en la
utilidad, y refiriéndose el segundo a un plan que no esté cercano a incumplir sus restricciones y
asi a ser inviable.

También se han planteado alternativas hibridas que combinan programacién de modelos
matematicos y simulacién simultdneamente para la planificacidn de la produccion multiperiodo
para multiples productos, que buscan aprovechar las ventajas de ambos tipos de modelos, de
tal forma estos sean mas realistas e involucren la incertidumbre de los parametros y sean faciles
de interpretar (Byrnea & Bakir, 1999). Otros modelos desarrollados en el tema son de
programacion lineal entera estocastica multiobjetivo de dos pasos, aplicados a maximizar las
utilidades en la produccién de alimentos y biocombustible (Cobuloglu & Biyiktahtakin, 2017),
en los que se consideran multiples estados de los productos debido a la incertidumbre en las
condiciones climaticas y otros pardmetros para crear una serie de escenarios, y se utiliza
posteriormente descomposicidn tipo Bender para buscar su soluciéon en problemas de gran
escala, separando el problema original en un problema maestro y un subproblema, que son
sincronizados de tal forma su resultado sea consistente con el problema original.

Mula, Poler, Garcia-Sabater, & Lario (2006), hacen una revisién exhaustiva de la literatura
existente sobre modelos de planificacion de la produccién que consideran la incertidumbre,
entre los cuales se encuentra que existen principalmente articulos con un enfoque estocastico,
algunos de programacion dindmica con un enfoque tedrico Unicamente, y se encuentra que
ante problemas con procesos complejos, se suele utilizar simulacién e inteligencia artificial.
Ademas, consideran que los modelos fuzzy parecen ser aquellos con mayor potencial para el
desarrollo de modelos que consideran incertidumbre de diferentes fuentes y no Unicamente la
demanda como en la mayoria de los casos se suele abordar, por lo que en The effectiveness of a
fuzzy mathematical programming approach for supply chain production planning with fuzzy
demand (Mula, Peidro, & Poler, 2010), buscan demostrar su efectividad en un modelo de
programacion lineal fuzzy, con el cual se puede involucrar la incertidumbre sin requerir mayor
potencial computacional como se podria requerir en un modelo estocdstico.

Se han realizado modelos fuzzy de programacion lineal entera mixta para la planificacién de la
produccién en los casos en los que la incertidumbre puede llevar a que se tenga escasez para la
entrega del producto debido a la falta de homogeneidad de los productos por del proceso de
produccién (Alemany, Grillo, Ortiz, & Fuertes-Miquel, 2015). También se han desarrollado
modelos fuzzy multiperiodo para la planificacidn de la produccidn y el abastecimiento (Lan, Liu,
& Sun, 2009), en los cuales se asume que los costes y la demanda son variables difusas con cierta
distribucidn de posibilidades, que ante su complejidad se deben solucionar mediante la
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combinacion de redes neuronales (NN) y meta-heuristicos como algoritmos de enjambres de
particulas o Particle Swarm Optimization (PSO).

Por otro lado, buscando unificar los distintos procesos de una empresa, se han creado modelos
matemadticos para enlazar la cadena de suministro, la planificacion de la produccién y la
distribucidn de productos perecederos con inventario como lo hacen Seyedhosseini & Ghoreyshi
(2014), sin embargo en su implementacién se ha encontrado que se incurre en un gran coste
computacional, aun utilizando modelos con relajaciones, por lo que es necesario el uso de
heuristicos para su solucién en problemas de gran escala, siendo el modelo matematico util para
obtener una solucién factible de partida.

Habiendo detallado el estado del arte de los problemas de planificacidn de la produccién para
articulos con vida util corta, se propone incorporar algunas de las ideas importantes
mencionadas anteriormente en este Trabajo Fin de Master, y buscar formular los modelos de
tal forma abarquen casos diferentes y sean Utiles por su facil interpretacién.

Surge como idea enfocar los modelos MIP a tratar productos cuya vida util inicial esta
condicionada por los productos a partir de los cuales esta elaborado, que a su vez son de vida
util corta, y cuya vida atil restante es conocida y asi deterministica. Esto enfocdandose a permitir
modelar la fecha de vencimiento del producto final, siendo distinto al caso en el que es prioridad
modelar la incertidumbre de la demanda para encontrar una solucién robusta, o al caso en el
gue no se tiene certeza del tiempo en el que los productos pueden ser utiles.

Adicionalmente, se busca incorporar un modelo biobjetivo que no solo minimice los costes, sino
que también garantice cierto estado de vida util restante de los productos entregados a los
clientes, tomando como referencia las buenas practicas desarrolladas en Multi-Objective Lot-
Sizing and Scheduling Dealing with Perishability Issues (Amorim, Antunes, & Almada-Lobo,
2011). Sin embargo, en este caso el modelo que trata la elaboracién de una serie de productos
en un unico nivel, se trata cada producto individualmente, siendo estos representados por su
fecha de elaboracion, y su fecha de entrega, y no agrupando los productos por sus caracteristicas
en el inventario, lo cual podria dificultar su extensién a un caso multinivel en el que las
condiciones légicas requeridas a formular para representar las alternativas de vida util inicial en
la elaboracidn de productos del nivel superior, podria resultar en una cantidad innecesaria de
variables. Por lo anterior, se busca en cambio desarrollar un modelo que tenga en cuenta el
tiempo de vida de los productos, detalldndolos para cada uno de los periodos segun la cantidad
existente para cada una de los valores posibles de vida util restante.

Asimismo, en Mathematical Programming Models and Methods for Production Planning and
Scheduling (Shapiro, 1993), se menciona la importancia de tratar separadamente los problemas
de planificacidn de la produccidn, que suelen ser de naturaleza tactica y que suelen abordar los
problemas a largo plazo desde un enfoque mas global, de los de programacion de la produccidn,
gue suelen ser de naturaleza operacional y que suelen describir al detalle pequenos segmentos
de la produccidn con horizontes de planificacién de pocas horas, dias o semanas. Por lo anterior
se considera realizar modelos que inicialmente consideren Unicamente la planificacién de la
produccién para este tipo de problemas, de tal forma se pueda garantizar su facil uso mediante
modelos matematicos MIP que se puedan resolver mediante un Solver.

Finalmente, aprovechando el amplio uso que se le puede dar a los modelos MIP mediante el uso
de variables enteras, se decide realizar una revisién de la literatura para buscar incorporarlos en
los modelos a realizar. Gonen & Foote (1981), los utilizan en la planificacion de sistemas de
distribucidn para representar una gran cantidad de condiciones légicas y de alternativas a decidir
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como la ubicacién de estaciones, su tamafio, expansion, nimero de métodos de transporte, etc.,
ademas de utilizarlo para representar una funcién de costos no lineal mediante funciones
lineales atrozos. Winston & Venkataramanan (2003) ilustran una serie de ejemplos de aplicacion
sencillos en decisiones de inversidn, costes fijos y funciones no lineales, mientras que Magee &
Glover (1996) de forma mas detallada mencionan su utilidad para representar cantidades
enteras, decisiones, variables indicadoras, condicionales, restricciones de seleccién multiple,
restricciones légicas, restricciones disjuntas, separacidn de espacios no convexos, la
aproximacion lineal de funciones no lineales y la creacidn de sets especialmente organizados.
Por ultimo, se hace una revisidon de los principios de Boolean Algebra, a los que se puede acceder
por medio de una gran variedad de libros como Boolean Algebra and its Applications (Whitesitt,
2010). Esta estructura algebraica que permite esquematizar operaciones légicas es util para
simplificar relaciones de muchas etapas y complejas, de tal forma en conjunto con las formas de
representar las condiciones légicas mediante restricciones en un modelo MIP, permita
garantizar se desarrolla el modelo adecuadamente.
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4. Propuesta Metodoldgica

Con el fin de introducir la teoria detrds de los modelos y herramientas utilizados en este Trabajo
Fin de Master, se presenta en este capitulo una breve explicacién de los conceptos, las
suposiciones y las ventajas de los modelos de programacién lineal entera mixta. Posteriormente
se explica el uso de modelos multi-criterio y del cdlculo del conjunto de soluciones eficientes
gue se pueden obtener a partir de estos, y finalmente un resumen de los motivos de la seleccién
de las herramientas computacionales utilizadas para la resolucién de los modelos planteados.

4.1. Introduccion a los modelos matematicos
La investigacion de operaciones como menciona Winston y Venkataramanan en Introduction to
Mathematical Programming (2003), estudia la toma de decisiones desde un enfoque cientifico,
en el cual se suelen involucrar modelos matematicos para representar un problema real para
realizar mejores decisiones sobre este, y comprender en mayor profundidad su
comportamiento. De esta forma la seleccién y determinacion de un modelo depende
directamente de la estructura matematica de la realidad del problema en cuestién, y de la
habilidad y la importancia que se le dé a cada uno de sus componentes en la toma de decisiones.

Los distintos modelos matematicos que se suelen plantear en la practica suelen estar
compuestos por 3 componentes que se deben plantear adecuadamente para representar en su
totalidad los elementos basicos que caracterizan el problema a tratar, siendo estos: la funcion
objetivo, las variables decision y las restricciones. En el modelo los componentes se relacionan
al buscarse encontrar los valores que deben tomar las variables decisién para optimizar la
funcién objetivo entre el espacio total de soluciones limitado por las restricciones.

Es asi como las variables decisidon deben describir completamente las decisiones o alternativas
a determinar. La funcidn objetivo, que se debe describir en funcién de las variables decision,
debe representar el objetivo principal y el criterio segun el cual se van a comparar las soluciones
factibles, siendo el fin de la resoluciéon del problema encontrar la solucién factible que Ila
optimice, ya sea por maximizacion o minimizacion. Finalmente, las restricciones deben
plantearse mediante igualdades o desigualdades involucrando las variables decisidn
acompafadas de sus respectivos coeficientes, y los valores limitantes caracteristicos de cada
restriccion, siendo mediante estas que se garantiza se analicen Unicamente las soluciones
factibles en el modelo.

Dependiendo de la naturaleza de las funciones matematicas habra de seleccionarse una técnica
de resolucién adecuada, cuya dificultad y tipo de solucién dependera del caso, pudiéndose
requerir en ciertos casos por su complejidad el uso de técnicas heuristicas o meta-heuristicas,
que no siempre podran garantizar se pueda encontrar la solucién éptima del problema.

4.1.1. Modelos de programacion lineal (LP)
La programacion lineal en particular, es una de las herramientas a las que mayor uso se le ha
dado por sus ventajas para representar gran variedad de problemas, y por las facilidades que
brinda para determinar su solucién dptima. En esta, la funcién objetivo y cada una de las
ecuaciones de las restricciones deben ser planteadas como una combinaciéon lineal de las
variables.
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De esta forma, la funcién objetivo debe tener una estructura como la siguiente, siendo la funcién
objetivo (f) constituida por la suma de las variables decisién (x) que estan acompafnadas de sus
respectivos coeficientes (c).

f(x1, %9, ) Xp) = C1X1 + CoXg + -+ CpXp

De forma similar, las i restricciones del modelo tendran una estructura como la siguiente, en la
que la funcién g habrd de ser lineal respecto a las variables, las cuales estaran acompafadas de
los coeficientes técnicos que las multiplican (a), teniendo que ser el valor de la funcién g menor
o igual, mayor o igual, o simplemente igual al parametro de limitacién (b).

Gi(X1, X3, 0, X)) = Aj1X1 + Xy + -+ apxp (S0 =0 =) b;

Lo anterior implica que en estos modelos se debe asumir el principio de proporcionalidad y de
aditividad de las variables, asumiendo que la funcidon objetivo y que la funcién g de cada
restriccion se pueda calcular como la suma de las contribuciones individuales de cada una de las
variables, contribucidn que a su vez habrd de ser proporcional al valor de cada variable, y que
serd independiente del valor que tomen el resto de variables.

Adicionalmente, en las variables se asume el principio de no negatividad, en el cual se asume
que todas las variables tomaran valores iguales o superiores a 0, por lo que de tenerse variables
que puedan tener valores negativos, serd necesario realizar modificaciones en la modelizacién
para evitar la variable utilizada tome valores negativos. Asimismo, se asume un principio de
certidumbre en los pardmetros, a los cuales se les debe atribuir un valor fijo y conocido, y
finalmente se asume el principio de divisibilidad de las variables, lo que implica que estas podrdn
tomar cualquier valor real, y no un conjunto de valores discretos.

De garantizar el modelo en cuestidn es de programacion lineal, se podra tener la certeza de que
habrd una forma eficiente de solucionarlo utilizando algoritmos como el Simplex, con los que se
obtendra la solucién o soluciones que optimicen el valor de la funcidn objetivo. Adicionalmente,
este tipo de modelos permiten realizar un andlisis de sensibilidad sobre la solucién, con el cual
se puede tener una idea de las repercusiones que tendrian los cambios en los coeficientes de las
variables en la funcidon objetivo y en las partes derechas de las restricciones
(fundamentalmente). Por lo anterior, de tenerse la posibilidad, es recomendable plantear un
problema mediante un modelo de programacién lineal, con el cual su implementacién se podra
obtener facilmente mediante herramientas computacionales, teniendo como resultado una
solucidn que optimiza el problema y que es sencilla de interpretar.

4.1.2. Modelos de programacion lineal entera mixta (MIP)
Los modelos de programacién lineal entera mixta se parecen a los modelos de programacion
lineal explicados en el apartado anterior, con la diferencia de que en estos las variables no
habran de cumplir con el principio de divisibilidad, y podra haber ademas de variables continuas,
variables binarias y enteras. Aunque involucrar este tipo de variables en el modelo conlleva a
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que se deban utilizar distintos métodos de resolucién al Simplex, como el algoritmo Branch and
Bound, estos modelos de poderse solucionar con un Solver, permiten una gran flexibilidad a la
hora de modelizar, siendo utiles para la representacion de condiciones ldgicas y de
representacién de alternativas, lo que no seria facil de modelizar mediante un modelo de
programacion lineal. La utilidad y versatilidad que permiten este tipo de modelos se explican en
mayor profundidad en la seccién 4.2

Considerando los modelos desarrollados en este Trabajo de Fin de Master son modelos MIP, se
explica brevemente los fundamentos del método Branch and Bound que es utilizado para su
resolucidn. Teniendo en cuenta la similitud entre los modelos MIP y LP, el método Branch and
Bound se basa en resolver el problema asumiendo que el espacio de soluciones factibles es
continuo para todas las variables sin importar estas sean realmente de naturaleza entera o
binaria, de tal forma se puedan aprovechar las facilidades que tiene la resolucidn de los modelos
LP. Es asi como luego de obtener la solucidn que optimiza el problema que se asume es LP, se
debe analizar el valor obtenido en las variables enteras que se asumieron continuas en este, y
dividir en dos el espacio de soluciones factibles para continuar resolviendo el problema con la
suposicién de que es LP en cada uno de estos subespacios hasta converger en la mejor solucién
que cumpla con la naturaleza de las variables, la cual sera la solucidon éptima al problema
(Winston & Venkataramanan, 2003, pags. 512-539).

En este proceso es importante detallar que en la solucién de un problema MIP con la relajaciéon
LP, siempre se obtendrd en la funcidn objetivo un valor que es igual o mejor al que tendrd la
solucidn dptima al problema MIP, ya que el espacio de soluciones factibles del modelo MIP
estara contenido dentro del espacio de soluciones del modelo LP adaptado a este.

En el proceso de divisién del espacio de soluciones para la busqueda de la solucién dptima al
problema luego de la evaluacién con la relajacion LP, la division en dos del espacio de soluciones
del modelo padre (modelo del que parte la divisién del problema en dos) debera hacerse
dependiendo del valor que tome una de las variables que habra de ser de naturaleza entera en
el modelo MIP, tomandose este valor obtenido en el modelo padre que no obtuvo una solucién
entera y creando dos subproblemas a resolver nuevamente con relajacién LP. Uno de estos
subproblemas limitara el espacio de soluciones del modelo padre para aquellos casos en los que
la variable base tome valores iguales o inferiores al entero que es menor al valor obtenido en el
modelo padre, mientras que el otro subproblema limitara la parte complementaria, al limitar el
espacio de soluciones del modelo padre a los casos en lo que la variable tome valores iguales o
mayores al entero superior del valor obtenido para esta misma variable en el modelo padre. Es
asi como de tener por ejemplo una variable de naturaleza entera con un valor de 2.4 en la
resolucidn del modelo padre con relajacion LP, se habra de obtener dos subproblemas que
tomen el espacio de soluciones del modelo padre pero uno con la limitacién de que la variable
tome valores iguales o inferiores a 2, mientras que otro con la limitacién de que esta tome
valores iguales o superiores a 3.

Es asi como de no encontrar una soluciéon que optimice el problema que sea entera o binaria
para las variables de esta naturaleza, se continuara con la bifurcacion del problema dependiendo
del analisis de los resultados obtenidos en cada uno de los subproblemas, de tal forma se oriente
el espacio de busqueda hasta llegar a la solucidon dptima al problema MIP. En caso de tenerse
un modelo cuya complejidad requiera una gran cantidad de bifurcaciones para la busqueda de
la solucion 6ptima, se podra truncar el algoritmo segun algun criterio que garantice una solucion
gue es cercana a la 6ptima.
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4.2. Utilidad de la programacion lineal entera mixta en la modelacion de

problemas

La programacion lineal entera mixta (MIP) como se menciond anteriormente, es una extension
de los modelos de programacién lineal, por lo que aunque requiere de algoritmos mdas complejos
como el Branch and Bound para su resolucion, posee en general el mismo tipo de ventajas,
mientras a su vez permite utilizar variables de naturaleza binaria o entera en los modelos. El uso
de variables enteras permite incorporar a los modelos de programacion lineal una serie de
elementos que son Utiles al aplicarse a una gran variedad de problemas, y que permiten modelar
aspectos que directamente requieren de estas variables por su naturaleza entera, como lo son
ciertas medidas en la préctica y decisiones, pero a su vez permiten indirectamente modelar otros
aspectos como lo son las condiciones légicas, funciones no lineales, indicadores, etc.

Empezando por las variables de naturaleza entera, como podrian tenerse en un caso de
planificacién por lotes, aunque en ciertos casos es util asumir que una variable es continua para
resolver el problema facilmente mediante programacién lineal y luego redondear la solucién, en
ciertos casos es necesario evitar este tipo de relajaciones al tratarse con variables con valores
enteros de pequena escala o casos en los que la solucién de ser redondeada puede representar
problemas de incumplimiento de restricciones y/o empeoramiento significativo en la funcion
objetivo, siendo asi necesario realizar MIP.

Por otro lado, las decisiones que son objeto de estudio en una gran cantidad de problemas se
pueden representar mediante el uso de variables binarias, las cuales se habra de utilizar en el
modelo de tal forma al tomar el valor 0 o 1 modifiquen el modelo representando el caso en el
que la decisién es tomada o no. Al utilizar este tipo de variables se debe modificar el modelo de
tal forma se evite formular modelos que, aunque matematicamente son correctos, podrian dejar
de cumplir los supuestos de la programacién lineal, principalmente el de la linealidad de las
variables, por lo que es muy importante utilizar restricciones légicas que permitan su adaptacion
a un modelo de programacion lineal entera mixta.

Dentro de otras aplicaciones que se suelen utilizar mediante variables enteras, esta el uso de
indicadores para el rango de una variable continua o por una restriccion légica, siendo en el caso
de planificacién de la produccién, importante para reflejar los costes fijos asociados a producir
articulos en un rango determinado por su capacidad, sirviendo estas variables para representar
si se realiza o no el lanzamiento de la produccién.

De igual forma, las variables binarias pueden ser Utiles para segmentar regiones de soluciones
que no cumplen con el criterio de convexidad para su resolucién mediante algoritmos de
programacion lineal, en subregiones convexas. Aunque en ciertos casos puede ser dificil
determinar la segmentacién de la regidn factible inicial en subregiones convexas, las variables
binarias permiten variar las restricciones de tal forma se represente cada una de las subregiones
de forma independiente para cada posible combinacién de valores de estas variables dicdtomas,
y a su vez permiten enlazar la solucién éptima de cada una de estas regiones, de tal forma se
pueda determinar aquella que tiene mejor valor en la funcién objetivo, para asi obtener una
solucidén éptima global.

Finalmente, entre los principales usos de las variables enteras estd la representacién de
funciones no lineales mediante su aproximacidn a una serie de funciones lineales por rangos. Lo
anterior de aplicarse eficientemente de tal forma las funciones lineales se asemejen lo
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suficientes a la funcién original, puede evitar se deba recurrir a solucionar un modelo de
programacion no lineal, que podra requerir de algoritmos mas complejos para su resolucion,
gue no siempre podrdn garantizar obtener una solucidn que sea éptima global.

4.3.  Modelacién multiobjetivo

En la resolucion de problemas suele ser dificil escoger un Unico criterio respecto al cual buscar
optimizar un modelo, por lo que se han desarrollado métodos de decisiones multicriterio que
permiten encontrar soluciones que se basen en varios objetivos de forma simultdnea. Entre
estos métodos multicriterio, es de interés en este Trabajo Fin de Master aquellos métodos de
decisiones multiobjetivo, que, a diferencia de los multiatributo, consideran un espacio de
soluciones que es continuo. Asimismo, estos métodos multicriterio se pueden clasificar segun el
tipo de datos que utilizan en métodos deterministicos, estocasticos o fuzzy, o también se pueden
clasificar segun la cantidad de individuos que estén involucrados en la toma de decisiones que
puede ser singular o de grupo, siendo los problemas que se consideran en este trabajo fin de
mdaster modelados, por sus caracteristicas, mediante modelos con un Unico individuo
involucrado en la toma de decisiones con datos deterministicos.

Es caracteristico de este tipo de modelos que los distintos criterios u objetivos de decision suelan
estar en conflicto, y se midan en unidades que difieran o sean incomparables, por lo que su
forma de resolucion no suele ser Unica al depender del peso que se le atribuya a cada uno de
los objetivos en la determinacién de la solucién. Es por esto, que puede ser preferible obtener
un conjunto de soluciones eficientes que permitan al decisor escoger una alternativa que se
ajuste de acuerdo a su juicio, y a la relacién y el coste de oportunidad entre ambos objetivos.

4.3.1. Conjunto de soluciones Pareto eficientes
Las alternativas se dice que son dominadas si existe alguna otra alternativa que sea mejor en
uno o mas criterios, mientras el resto de criterios permanecen constantes. Es asi como un
conjunto de soluciones no dominadas, también llamado un conjunto de soluciones eficientes,
esta compuesto por aquellas alternativas en las que ninguno de los objetivos podra ser mejorado
a menos de que se degrade la solucién para por lo menos uno de los criterios. En el caso a
abordar desde el modelo 3, el cual se explicé anteriormente busca minimizar el coste total y
maximizar la vida util media del producto entregado por los clientes, las soluciones eficientes
serian aquellas en las que para un coste total determinado no exista un mayor valor posible de
vida util medio, y de forma similar para una vida util media del producto entregado no exista
otra alternativa que represente menores costes totales.

4.3.2. Metodologia para la obtencidn del conjunto de soluciones Pareto eficientes

En el caso de un problema que involucra dos funciones objetivo, es de gran utilidad conocer
todas las soluciones Pareto eficientes, con el fin de conocer la tasa de intercambio de estas en
cada solucidn, y ademas aprovechar su bidimensionalidad para realizar una grafica que permita
visualizar su comportamiento para facilitar la decisién respecto a la alternativa a emplear.
Existen diversas formas para obtener este conjunto de soluciones, siendo en The computational
algorithm for the parametric objective function (Gass & Thomas, 1955) en donde se planted por
primera vez un algoritmo para su desarrollo.
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Se utiliza el método de las ponderaciones, aprovechando que su implementacion depende variar
un Unico parametro w en la funcién objetivo para crear cada una de las posibles soluciones
eficientes al problema en cuestion. De esta forma la funcidn objetivo a evaluar de forma iterativa
es:

) =7
f*l _f*l

L) -1,

MinL=w
f*Z_f*z

+(1—-w)

Donde en la minimizacién de la variable artificial L, se encuentra cada una de las soluciones
eficientes de la frontera de Pareto respecto a ambos criterios para cada valor diferente de w que
se utilice, siendo este el que regula el peso que se le da a cada uno de los objetivos en la solucién.
En esta funcion, el peso w se debe variar entre los valores 0 y 1, garantizando que cada uno de
los objetivos esté multiplicado por pesos complementarios que habran de sumar 1. De esta
forma se le estard dando todo el peso a la optimizacion de la funcién 1 de ser wigual a 1, y todo
el peso a la optimizacién de la funcién 2 de ser 0.

Cada uno de los términos dentro de un valor absoluto, calculan la diferencia relativa que existe
entre el valor que toma una funcion de uno de los dos criterios (f(x)) respecto a su valor ideal
(f), al dividirse su diferencia entre la amplitud de los posibles valores que puede tomar en el
problema, los cuales estan delimitados por su valor ideal (f°) y su valor anti-ideal ().

Previo al uso de la funcién objetivo, se deben determinar los valores ideales y anti-ideales de
cada funcidén para crear la matriz de pagos. Esto se logra al solucionar el problema optimizando
Unicamente el primer criterio, y posteriormente Unicamente el segundo criterio como un
problema de Unico objetivo, y obteniendo los resultados de ambas funciones en ambos casos.

Tabla 1 Matriz de pagos de un modelo biobjetivo

Funcidn a optimizar
f1 f2
Valor ideal " f,"
Valor anti-ideal feq fay

4.4, Herramientas computacionales para la resolucion de modelos
matematicos
Para poner en practica cada uno de los modelos planteados de programacién lineal entera mixta
en el Trabajo Fin de Master, se plantean ejemplos que son resueltos utilizando algoritmos de
alto desempefio del Solver profesional CPLEX por medio del software y lenguaje de
programacion GAMS.
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4.4.1. GAMS
GAMS (General Algebraic Modeling System) como se explica en profundidad en su pagina
(www.gams.com) y en libros como Building and Solving Mathematical Programming Models in
Engineering and Science (Castillo, Conejo, Pedregal, Garcid, & Alguacil, 2002) es un ambiente
computacional que se utiliza para definir, analizar y resolver problemas de optimizacién.

Esta herramienta se basa en un lenguaje de programacién escueto que es altamente versatil y
eficiente para resolver modelos matematicos. GAMS brinda la facilidad de escalar problemas
pequefios a problemas grandes sin necesidad de aumentar significativamente el cddigo,
considerando permite declarar parametros, funciones y restricciones basado en indices, lo que
permite que estos se puedan generalizar mediante el uso de pocas lineas. Adicionalmente, la
metodologia de programacion por medio de GAMS es muy similar a la metodologia utilizada
para la declaracidn de modelos matematicos, por lo que facilita pasar un modelo definido en
papel a su aplicacién, siendo ademas sencillo de interpretar por quien lo lee directamente del
codigo.

Una gran ventaja que posee GAMS es que, una vez se declara el modelo en su adecuada
notacién, se puede escoger entre una gran variedad de Solvers que este utiliza para resolver el
problema, por lo que previamente a la modelizacién del problema no hay necesidad de analizar
las técnicas de resolucién que se van a implementar. De esta forma, dependiendo de la
complejidad y del tipo de problema, se puede determinar o probar con distintos Solvers la
resolucidn del problema, considerando que estos son constantemente actualizados. Entre los
tipos de problemas que se pueden solucionar con GAMS estdn aquellos de programacion lineal
y no lineal: Linear Programming (LP), Nonlinear Programming (NLP), Nonlinear Programming
with discontinuous derivatives (DNLP), problemas de programacion lineal entera mixta como los
que se realizan en el Trabajo Fin de Master como Mixed Integer Programing (MIP) y Relaxed
mixed-integer programming, programacion no lineal mixta Mixed-integer nonlinear
programming (MINLP), y otros tipos de programaciéon (RMINLP, MCP, MPEC y CNC).

4.4.2. CPLEX
Entre la variedad de Solvers que se pueden utilizar en GAMS, IBM ILOG CPLEX (https://www-
01.ibm.com/software/commerce/optimization/cplex-optimizer/) es un Solver profesional de
alto desempefiio, el cual es util para la solucion de problemas de programacion lineal,
programacion cuadratica y programacion lineal entera mixta.

Aungue su uso no es gratuito, esta herramienta es ampliamente utilizada por empresas debido
a sus altas capacidades, que permiten mediante sus algoritmos robustos, la resolucién de
grandes y complejos modelos matematicos de forma rapida para su uso diario en la toma de
decisiones en problemas reales. Su uso se puede realizar mediante una gran variedad de
interfaces en otros lenguajes como C++, C#, Java, Python, Visual Basic, MATLAB, etc., y puede
enlazarse para importar y exportar informacién de distintos tipos de archivos lo que lo hace
bastante flexible.

CPLEX permite a su vez solucionar una gran variedad de problemas de planificacién y de ruteo
del estado del arte, permite faciles modificaciones en las opciones del modelo como lo son las
variables, las restricciones, los objetivos, entre otros, y provee informacion para el analisis de
la solucidn obtenida, como valores en la funcidn objetivo, holgura de las restricciones, coste de
oportunidad, valores en las variables, ademas de detalles del proceso de resolucién, indicando
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si la solucién es 6ptima, la cantidad de nodos o iteraciones requeridas por ejemplo para el caso
del algoritmo Branch and Bound, y en caso de no encontrarse una solucién factible, un diagnosis
y herramientas para su solucién.

Los tiempos de ejecucién de cada uno de los modelos resueltos se obtuvieron utilizando el
pardmetro Stepsum en la linea de comando de GAMS, por medio de su ejecucién con un
ordenador con sistema operativo de 64 bits, procesador Intel® Core™ i7-5500U de 2.40 GHzy 8
GBytes de memoria RAM.

4.4.3. Excel

Aunque la herramienta Excel a su vez posee la herramienta Solver para la optimizaciéon de
problemas planteados como modelos matematicos, en este trabajo se prefiere herramienta
GAMS junto a CPLEX debido a sus ventajas en la formulacion que permiten aumentar la escala
de los modelos facilmente, y por su mayor capacidad para resolver problemas de alta
complejidad. Sin embargo, Excel es una herramienta practica, de facil acceso y ampliamente
utilizada por la mayoria de las empresas y profesionales, al ser una aplicacion de hojas de célculo
de la suite de oficina Microsoft Office, por lo que obtener los resultados en un archivo de estas
caracteristicas puede ser muy importante para el andlisis, la interpretacion y la distribucion del
plan dptimo de planificacién.

Es asi que se decide realizar un archivo de Excel con un formato de varias hojas de calculo, que
permita tomar los resultados de la resolucion de cada uno de los modelos que son exportados
de GAMS/CPLEX, y organizarlos en tablas y graficas que permitan analizar facilmente su
informacidén. Es asi que, para la visualizacion de los resultados en el formato organizado de
tablas y gréficas, simplemente basta con ajustar los parametros del modelo en GAMS, solucionar
el problema en este por medio de CPLEX, y posteriormente abrir el archivo de Excel que los
contiene. Esto se realiza tanto para el caso de un solo objetivo, como el caso bi-objetivo, en el
cual al resolver el modelo con GAMS/CPLEX ,los resultados de cada una de las iteraciones para
la conformacién de las soluciones eficientes son guardados en un archivo de Excel, a partir del
cual se puede visualizar directamente la grafica con la frontera de Pareto.
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5. Modelo 1: Un producto con vida Util corta

5.1. Problema aresolver

En la produccién de articulos con vida util reducida se busca minimizar el coste total de
produccién, garantizando se pueda satisfacer la demanda en el horizonte de planificacién,
considerado en este caso 15 periodos. El producto realizado posee una vida util inicial de 4
periodos de tiempo, y deberd permanecer almacenado un periodo de tiempo antes de poderse
utilizar para satisfacer la demanda. Lo anterior implica que el producto sera util para cumplir la
demanda siempre y cuando haya estado almacenado entre 1y 3 periodos de tiempo, teniéndose
gue desechar el producto que sobrepase el tercer periodo.

En el proceso de produccién para cada uno de los periodos de tiempo se puede incurrir en costes
por lanzamiento (en caso de decidirse fabricar el producto), costes variables por unidad de
producto fabricado, costes de inventario dependientes de la cantidad de producto almacenado,
y costes por desperdicio por cada producto que haya que desechar. Se debe tener en cuenta
que, aunque en el modelo se tendrd la opcidn de producir durante los primeros 14 periodos (al
no ser Util lo que se produzca en el periodo 15), todo el producto sobrante luego del ultimo
periodo habra de ser desechado.

Conociendo la importancia de tener un registro de la vida util de los productos para usarlo de
manera eficiente para satisfacer la demanda y mitigar los desperdicios, se deben discriminar los
productos en el inventario segun su vida util restante. Lo anterior permitirda que ademas de
decidir si producir o no el producto y en qué cantidad hacerlo, se pueda determinar la cantidad
de producto con cada vida util restante del inventario a utilizar para satisfacer la demanda del
periodo.

5.2. Indices del modelo

e t: periodo de tiempo en el modelo, tomando valores enteros desde 1 hasta NT.

e u: vida restante del producto, pudiendo tomar valores enteros entre 1 y 4. Este es
utilizado Unicamente para diferenciar los productos en el stock inicial.

5.3.  Parametros del modelo

e NT: nimero de periodos en los que se debera satisfacer la demanda.

e di: demanda del producto en el periodo t.

e p:: coste unitario de produccién del producto en el periodo t.

e (: coste fijo de lanzamiento del producto en el periodo t.

e h¢: coste unitario de almacenamiento del producto para cada periodo t.
e (i capacidad maxima de produccion del producto para cada periodo t.
e m¢ cantidad minima de produccién, en caso de decidirse producir en el periodo t.
e so,: inventario inicial del producto con vida util restante u.

e Csy: maxima capacidad de almacenamiento en el periodo t.

e cd:: coste unitario por desechar un producto en el periodo t.

5.4. Variables Decision
e X cantidad de producto a producir con vida util restante 4 en el periodo t, para cada
posible valor de t.
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Y:: variable binaria que toma el valor 1 de producirse producto en el periodo ty 0 en
caso contrario, para cada posible valor de t.

VO:: Producto con vida util restante 0 que se debera desechar al inicio del periodo t, para
cada posible valor de t.

V1:: Inventario del producto con vida util restante 1 en el periodo t, para cada posible
valor de t.

V2:: Inventario del producto con vida util restante 2 en el periodo t, para cada posible
valor de t.

V3:: Inventario del producto con vida util restante 3 en el periodo t, para cada posible
valor de t.

Dsl:: Cantidad de producto con vida Util restante igual a 1 a usar para satisfacer la
demanda del periodo t, para cada posible valor de t.

Ds2:: Cantidad de producto con vida util restante igual a 2 a usar para satisfacer la
demanda del periodo t, para cada posible valor de t.

Ds3:: Cantidad de producto con vida util restante igual a 3 a usar para satisfacer la
demanda del periodo t, para cada posible valor de t.

5.5. Diagrama del modelo
En lailustracidon 1 se presenta un diagrama esquematico del problema con el fin de representar
el flujo de la produccion y las relaciones de continuidad entre las variables del modelo. En este
diagrama se evidencia el significado de las variables en el tiempo, teniendo en cuenta que en el
modelo se asume que:

1.

Las variables de inventario V1, V2 y V3 representan los valores al inicio de cada periodo
luego de haberse satisfecho la demanda del periodo anterior. De forma similar, la
variable VO representa el producto desechado al inicio del periodo.

La demanda se satisface de forma constante a lo largo del periodo, por lo que los costes
de inventario se calculan como la suma de los promedios entre las cantidades de
producto almacenado al inicio del periodo t y del periodo t+1. Por ejemplo, el producto
que fue realizado en el periodo t tendrd un inventario promedio en el periodo t+1 con
el valor promedio entre las variables V3t1) Y V2(t+2).

llustracion 1 Esquema del modelo 1
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En el diagrama anterior los parametros del modelo se ven de color gris, siendo estos el inventario
inicial para el producto de cada vida util y las demandas de cada periodo. En color azul se ven
las variables correspondientes a las decisiones a tomar para cada periodo, las cuales son la
cantidad de producto de cada vida util a usar para satisfacer la demanda, y la cantidad de
articulos a producir. Finalmente, en amarillo se ven las variables de inventario, que se utilizan
para diferenciar el producto de cada vida util restante, y en rojo las variables del producto que
no se puede utilizar y que habra de ser desechado ya sea por no poseer vida util restante o por
ser el producto sobrante del ultimo periodo.

5.6.  Funcion Objetivo
La funcidn objetivo busca minimizar el coste total conformado por los costes por lanzamiento,
costos variables por unidades fabricadas en cada periodo, costes por almacenamiento y costes
de desecho.

Min C.Total = C. Lanzamiento + C. Produccion + C. Inventario + C. Desecho

Siendo:
NT-1
C.Lanzamiento = Z q:Y:
t=1
NT-1
C.Produccion = Z Pe Xt
t=1

NT-1

v=4
1 1 1
C.Inventario = Z(Ehosov) + 2 (ht(th +V3, +V2, + V1, + EVOt))
v=1 t=1

1
+ EhNT(VBNT + VZNT + V1NT + VONT)

NT-1

C. Desecho = Z (CdtVOt) + CdNT(V3NT + VZNT + VlNT + VONT)
t=1

El coste por lanzamiento total se calcula sumando el coste fijo para los periodos en los cuales se
tiene produccién, mientras el coste por produccién se calcula multiplicando las unidades
producidas en cada periodo por su coste unitario.

Los costes de inventario teniendo en cuenta la suposicidn 2 hecha en la seccidn 2.5, se separan
teniendo en cuenta aquellas variables que se usan en un Unico promedio, y aquellas que se
utilizan en dos, multiplicindose cada una por el coste de inventario de su periodo, y
adicionalmente por % en el primer caso y por 1 en el segundo. De esta forma aquellas variables
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involucradas en un Unico promedio son: los inventarios iniciales (so) en la primera sumatoria, el
producto fabricado (X), el cual se va almacenando a medida que pasa el periodo, el producto
con vida util restante 0 (VO) al desecharse luego de satisfacer la demanda del periodo anterior,
y todo el producto almacenado en el dltimo periodo (NT).

Finalmente, los costes por desechar el producto se calculan con la suma de todo el producto con
vida Util restante 0, y con el inventario del ultimo periodo, el cual se deberad desechar sin
importar su vida util restante al no tenerse demanda mas alld del horizonte de planificacién.

5.7. Restricciones
A continuacion, se explican cada una de las restricciones que se habran de cumplir en el modelo,
las cuales garantizan la continuidad entre los cambios de edad de los productos a través del
tiempo, la satisfaccidon de la demanda de cada periodo, las limitaciones de produccién en caso
de producirse, la capacidad de inventario, y finalmente la naturaleza de cada una de las variables
decision en el modelo.

El nombre de cada una de las restricciones estd determinado de tal forma se indique esta es una
restriccion (Rest), seguido por un nimero que representa el modelo en el que se utiliza (que en
este caso es el modelo 1), y finalmente una letra que podra estar acompafiada de un niumero
que hara referencia al tipo de restriccion que podra ser de continuidad (C), demanda (D),
capacidad de produccién (P), inventario (1), y naturaleza de las variables (N).

5.7.1. Continuidad para los productos que cambian su vida Util restante de 4 a 3
periodos
Ya que el producto realizado en el producto t no se podra utilizar para satisfacer la demanda de
ese mismo periodo, pasard a ser en su totalidad inventario de edad 1 en el siguiente periodo, lo
que se representa mediante la siguiente restriccion.

V3t = Xt—l Vvt [ReSt. 1. Cl]

En el caso particular en el que t=1, se reemplaza Xt.1 por sos, el stock inicial de producto con vida
util restante 4.

5.7.2. Continuidad para los productos que cambian su vida Util restante entre 3,
2,1y 0 periodos
Al poderse usar el producto con vida util restante 3, 2 y 1 del periodo (t-1) para satisfacer la
demanda del periodo t, las variables V3, V2 y V1 del periodo (t-1) pasaran a ser V2, V1y VO del
periodo t respectivamente, una vez se les reste su contribucién al cumplimiento de la demanda
mediante las variables Ds3, Ds2 y Ds1 respectivamente.

V2, =V3,.,—Ds3; ¥Vt [Rest.1.C2]
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V1,=V2,,—Ds2, Vt [Rest.1.C3]

VO, =V1,_, —Dsl, Vt [Rest.1.C4]

En el caso particular en el que t=1, se reemplaza V3.1 por sos, el stock inicial de producto con
vida util restante 3, V2.1 por so, y V1.1 por so;.

5.7.3. Satisfaccion demanda total
La demanda total del periodo t se debe satisfacer por medio de la suma de las contribuciones
de los productos que fueron tomados del inventario de cada vida util restante como se explicd
en el apartado anterior, de esta forma se obtienen las siguientes restricciones.

d; = Ds3; + Ds2, + Ds1l, VvVt [Rest.1.D]

5.7.4. Limite superior e inferior de produccién
En caso de decidirse producir articulos en el periodo t (siendo Y igual a 1), su cantidad estara
delimitada por la capacidad maxima y minima de produccién representada por los parametros
del modelo m y C explicados con anterioridad. Por otro lado, en caso de decidirse no producir
en el periodo t (siendo Y igual a 0), se debe asegurar en el modelo que la cantidad de productos
a realizar en este periodo sea cero. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se
plantean las siguientes restricciones.

mY; < Xy <CY, vVt [Rest.1.P]

5.7.5. Maximo inventario

Buscando modelar la capacidad méaxima de inventario en la fabrica Cs para cada periodo t, se
regula la suma de los inventarios del periodo a que sea como maximo igual a este valor. En estas,
es importante aclarar que en el inventario se considera el producto que es fabricado en ese
periodo y que debera irse almacenando (X:), y no se considera el producto con vida util restante
0 al asumirse este se desechara al inicio del periodo. Adicionalmente, este a diferencia de los
costes de inventario, no se calcula promediando el inventario entre los dos periodos, sino
directamente tomando el valor de cada periodo. Esto se realiza con el fin evaluar las situaciones
de mayor inventario, considerando el promedio siempre sera menor al mayor de los valores que
lo componen. De esta forma se garantiza que en ningin momento se sobrepase la capacidad de
inventario.

Xe +V3,+V2,+V1, <Cs; Vt [Rest.1.]]
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5.7.6. Naturaleza de las variables
Considerando la naturaleza de las variables y su representacion, se debe especificar en el
modelo que las variables Y deben ser binarias, tomando Unicamente valores de 0 0 1, y las demas
variables deben ser positivas al hacer referencia a cantidades reales de producto. Considerando
en el ultimo periodo no tiene sentido producir articulos, las variables X y Y se definen
Unicamente hasta t igual a NT-1.

Vo, V1,,V2,V3,, Dsl,Ds2,Ds3, >0  Vt [Rest.1.N1]

X,>0 te(1,NT—1) [Rest.1.N2]

Y, € (0,1) te(1,NT—1) [Rest.1.N3]

5.8. Implementaciéon del modelo en GAMS
Implementando el modelo en GAMS para poder minimizar el coste total utilizando el Solver
profesional CPLEX, se muestra un ejemplo de su aplicacidon y de como interpretar sus resultados
para poner en practica el plan éptimo de produccion.

5.8.1. Parametros

Se escogen los pardmetros del modelo, entre los cuales aquellos que presentan un subindice al
lado del nombre de la variable, implican que este valor es igual para todos los pardmetros sin
importar el valor de este subindice. Como se observa, en este ejemplo se asume que empieza a
haber demanda a satisfacer a partir del cuarto periodo, lo cual se realiza simplemente para
observar cudntos periodos antes el producto se empieza a fabricar. Los costes de produccidn
unitarios son de 40 u.m. (p), los costes de lanzamiento son 3,000 u.m. (q), los costes de
inventario de 5 u.m. (h), y el coste por desechar un producto es de 10 u.m. (cd). Adicionalmente,
se posee inicialmente un stock de 5 productos de cada vida util restante (1 a 4), y de lanzarse la
produccién en el periodo t, este habra de fabricarse en una cantidad entre 160 y 250 unidades
(my C). Finalmente, la capacidad de almacenamiento (Cs) es de 600 unidades para cada uno de
los periodos.

Tabla 2 Demanda por periodo utilizada para el modelo 1.

Periodko 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Demanda O O O 40 53 153 75 93 34 33 38 86 75 41 32

Tabla 3 Parametros de costes y capacidad usados para el modelo 1.

p(t) q(t) h{t) C{t) m(t) sofv) Cs(t) cd(t)
40 3000 5 250 160 5 600 10
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5.8.2. Formulacion del modelo en GAMS

Considerando los anteriores pardmetros, se implementa el modelo matemdtico en GAMS,
empezando por la definicién de los indices y los pardmetros (llustracidon 2), seguido por la
declaracion de las variables segln su naturaleza (llustracién 3), la definicién de las funciones de
costes y la funcién objetivo de coste total (llustracion 4), la declaraciéon de cada una de las
restricciones (llustracién 5), y finalmente la definicion del método de resolucion (MIP), el
objetivo a buscar (minimizacion del coste total) y el cddigo para la exportacion de los resultados
a Excel (llustracion 6).

Es importante aclarar que en la llustracion 3 se utilizan tres variables adicionales que
simplemente se usan para obtener los costes separados por capitulos, los cuales sumados
representan el coste total a minimizar.

1 Set t pericdos f1*15/;
2 Parameter NT tiempo total;
3 *Da el mimmero de slamento:
4 NT=cardit);
5
& Set u wida ntil restante del producto /1*4/;
-
8 Parameters d(t) demanda prevista en el periocdeo t
k| f1=0,2=0,3=0, 4=40,5=53, =153, 7=T75, 8=03, 9=34,
10 10=33,11=38,12=86,13=75,14=41,15=32/
11 plt) coste unitario de producir en el periodo t
1z f1*15=40/
13 git) coste de lanzamiento en el periecdo t
14 f1*15=3000/
15 hit}) coste unitario de almacenamiento
16 f1*15=5/
17 cdit) coste de desechar VO
18 F1*15=10/
19 zofu) stock inicial para V4 Vi VZ V1
20 f4=5,3=5,2=5,1=5/
21 Cit) capacidad productiwva en el periecdo t
22 F1*15=250/
23 mit) minimo a producir en el pericdo t
24 J1*15=1¢60/
25 C=it) maximo inwventario
26 F1*15=800/
27

llustracion 2 Declaracion de indices y pardmetros para el modelo 1.
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29 Variables X({t) cantidad a producir en el periecdo t

30
31
3z
33
34
35

36

37

38
38
40
41
42
43
44
45

terior

terior

terior

¥Y{t) se produce o no en el periodo t

V3(t) inventaric de producte con wida 0til restante 3 al inicic del periodo t
V2(t) inventaric de producte con wida 0til restante 2 al inicic del periodo t
V1(t) inwventaric de producto con vida ntil restante 1 a3l inicio del periodo t
VO (t) producto a desechar con wida itil restante 0 al inicio del periocdo t©
Ds3(t) demanda cubierta por el producteo cen wida d4til restante 3 del periodo ans

Ds2 (t) demanda cubierta por el producto con vida dtil restante 3 del periodo anws
Dzl (t} demanda cubierta por el producto con vida dtil restante 3 del periodo anw

ClLanzamiento

CProduccion

CInventario

CInventariol

Chesecho

Total total a minimizar;

*NATURALEZA DE LAS VARITABLES

46 Binary variable ¥;
47 Positive variable X,V3,V2,V1,V0,Ds3,Ds2,Dsl,CLanzamiento;

44
50
51
52
53
54
55
586
57
58
59
a0
(38
62
63
64
83
117
&7

llustracion 3 Declaracion de las variables del modelo 1, y especificacion de su naturaleza.

*CTostes

Eguation

Egquation

Egquation

Eguation

Equation

>n Objetivo
c lanzamiento Coste Lanzamiento;

r_'_lanzamientu::. . CLanzamiento =e= sum( (t}$(oxd(t)<NT-1},g(t) *¥{t));

r_'_pruduccion Coste Produccion;
c_produccion.. CProduccion =e= sum{({t} $lord (t)<HT-1),p(t) *X(t));

c_inventario Coste Inventario;

c_inventaric.. Clnventaric =e= sumiu, (1/2)*h ("1} *=s0(u})

+aum{ () § (ord(t)<=NT-1) ,h{t) * ({1/2) *H () +VI (L) +V2 (£} +VI (L) + (1F2)*VO (L) })
F{LA2)*h("15" ) * (VI {15 " }+V2("15")+V1{"15")+VO("'15"))} ;

L‘_d.EEEEhD Coste Inventario;
r_'_desechcu. . CDesecho === sum( (t) 5 {ord (L)} <NT-1),cd{t) *VD (L))
+od {15 ) (WI("15 ) +VZ (15" ) +VL{"15")+V0("15")) ;

costo costo total FOj
costo. .Tetal === CLanzamiento + CProduccicon + CInventaric + CDesecho;

llustracion 4 Funciones de costes y funcion objetivo de coste total.
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68 *RESTR 1)
6% Equation continuidad_Cl_in Rest.1.Cl inicial ;

IONES DE CON

T0 continuidad_C1_in. WI('L') =e= z0('4");

T1 Equat.i.on cnnt_inuidad_CI Best.1.C1;

72 continuidad C1{t)3%{oxd(t)>1)..V3 (L) =e= X{t-1);

73

74 Egquation continuidad_CZ_in Rest.1.C2 inicial;

75 cuntinuidad_l:2_in. WZ2('1') =e= s0('3')-Ds3('1");

76 Eguation continuidad CZ Rest.l.CZ;

77 cuntinuidad_'CEH‘.i$turd{tj>l.i LJW2(t) =e= V3({t-1)-Ds3(t):
T8

7% Eguation cnntinuidad_-t]_in Rest.1.C3 inicial;

a0 cuntinuidad_CE_in. NWLI('L") == s0i"2")-D=sZ({'1"};

21 Eguation cunr_inuidad__CE Rest.1.C3;

82 continuidad C3({t)%(oxd(t)>1)..V1(t) =e= VZ{t-1}-Ds2(t);
83

84 Egquation continuidad_C4_in Rest.1.C4 inicial;

85 continuidad_C4_in..VO('l'] =e= so('1")-Dsl{'1"};

=19 Equat.i.on cnntinuidad_tll Best.l1.C4;

87 continuidad C4{t)$(ord(t)>1)..V0(t) =e= V1{t-1}-Dsl(t);
=

89 [ TOTAL

a0 Egquation demandatetal Rest.l.D;

a1 demandatotal{t)..d(t)=e= Ds3{t)+DsZ(t)+Dsl{t):

92 *LIMITE PRODUCCION

93 Eguation enlace Rest.l.P derecha;
94 enlace(t) ..X{t) =1= C(t)*¥{t);
95 Eguation minimo_prc:d Best.1.PF izguierda;

ag max_stock (£) .. X{t}+V3 (L) +VZ(£)+V1(t) =1= Csz(t);

llustracion 5 Declaracion de las restricciones del modelo 1.

103 Madel modelol fallf;

104 modelel.optor=0;

105 solwve modelol using mip minimizing Total:

106

107 display d,p,q,h,ecd,s0,C,m,Ce,x. 1, ¥ 1,w3.1,v2.1,vi 1,v0.1,p23.1,02%.1,D21.1,

108 CLanzamiento.l,CProduccion.l,CInventario.l,CDesechn.l, Total.l;

109

110

111 K. 1(e)5(X.l(c)=0)=eps ;

112 VALLIE)S (V3.1 {t)=0)=aps

113 V2.1{E)5(V2.1{t)=0)=eps

114 VILL(E) S (Vi l{t)=0)=aps

115 VOLL(E)S (V0. 1{t)=0)=eps

116 Ds3.l{c}SiDs3.l{c}=0)=-aps ;

117 De2.1(c)5(De2.1(c)=0)=ape ;

118 Dsl.l{t}5{bsl.l{t}=-0)-eps

iia CLanzamiento.l$ (CLanzamlento.l=0)=aps ;

120 CProduccion. 15 (CProduccion. l=0)=epa ;

121 CInventario.l$(CInventario.l=-0)—apa ;

i22 Cheaecho. 1% (COesecho . l=0) =aps  ;

123 Total.l5(Total.l-0)-eps

124 dit)s(dit)=0)-eps

125 plt) 5 ipit)=0) =aps

126 qitlFig(t)=0}-eps

127 h(t)% (h(t)=0)=aps

128 Ci{t}F(C(t)=0}-eps

129 mit} 5 (m(t)=0}-eps

130 solu) §(2o{u)=0)=eps  ;

131 Ca(t)S({Cait)-0)-epas ;

132 cdit)$(edit)=0)=epa ;

133

134 execute unload "resmodl.gdx" ®.1,v3.1,v2.1,v1.1,v0.l,Ds83.1,Ds2.1,0sl1.1, ClLanzamiento.l,CProduccion.l,Ca
Inventario.l,CDesecho.l,Total.l,d,p,q,h,C,m,20,C8,cd

135 execute 'gdxxrw.exe resmodl.gdx epsout=0 war=X.l rng=cZ var=vi.l rng-cal var=vi.l rag-cEé"

136 execute ‘gduxrw. exe resmodl.gdx epsout=0 var=vi_.l rng=cTi wvar=vl.l rpge=c?8 var=Dei.l rog=did var=Ds?. w

1 rng=-dB7*

137 execute 'gdxxrw.exe resmodl.gdx epsout=0 var=Dsl.l rng=d9%0 var-CLanzamiento.l rng=c%3 wvar-CProduccion.s
1 rnge=c94°*

138 execute 'gduxrw.exe resmodl.gdx epsout=0 wvar-CInventarie.l rng=-c95 var=CDesecho.l rng=c%6 var=-Total . lws
rng=ciT*

139 execute 'gdxxrw.exe resmodl.gdx epsout=0 par=-d rng=d100 par=-p rng=cl03 par=q rng=-cl0? par-h rng=-clll pws
ar=C rong=-cllS5 par-m rag=-cll® par=-go rng=cli3d par=Ca rng=-cl2? par-cd rng=-cl3s'

llustracion 6 Método de resolucidn, objetivo del modelo y cédigo para exportar resultados a Excel.
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5.8.3. Interpretacion de los resultados

Los resultados obtenidos con la declaracion del modelo en GAMS y que fueron obtenidos por
medio del Solver profesional CPLEX (con un tiempo de ejecucion de 0.23 segundos) son
exportados a un documento de Excel, en el cual estos se organizan automdaticamente en una
tabla como la que se puede observar en la Tabla 4. En esta, cada uno de los periodos de tiempo
t estd representado por una columna, la demanda a cumplir que es un parametro inicial del
modelo estd marcada en gris, y cada una de las variables decisidon en azul, con la excepciéon de
aquellas que representan la cantidad del producto a desechar en rojo.

La interpretacion de las decisiones a tomar para cada uno de los periodos de tiempo t
(representados por cada una de las columnas), por medio de los resultados de la Tabla 4 son:

e Se debe producir en caso de que en la fila “Lanzamiento” se tenga como resultado un 1,
y no producir en caso de tenerse un 0. Y en caso de producirse, se habra de producir en
la cantidad obtenida en la fila “Produccién”. Por ejemplo, en el periodo 1 no se habra
de producir, y en el periodo 2 se habra de producir 241 unidades.

e Para satisfacer la demanda del periodo se debe tomar del inventario una cantidad D1
de producto con vida Util restante 1, D2 de producto con vida util restante 2 y D3 de
producto con vida Util restante 3. Es asi como por ejemplo en el periodo 4 para satisfacer
la demanda total de 40 unidades, se debe tomar del inventario 35 productos con vida
atil 3, ningln producto con vida util 2 y 5 productos con vida util restante 1.

e Se puede observar la cantidad de producto que debe haber en el inventario al final de
cada periodo, lo cual aunque no implica una decision a tomar, sirve para hacer un
control de la implementacidn del plan de produccidn. Es asi como al final del periodo
debe haber en el inventario una cantidad V1 de producto con vida atil 1, una cantidad
V2 de producto con vida atil 2 y una cantidad V3 de producto con vida util 3. Es asi como
el producto utilizado en el periodo 4 se obtuvo de los 241 productos con vida util 3 del
inventario y de los 5 productos con vida util restante 1.

e Finalmente, en naranja se ve la cantidad de producto a desechar una vez finalizado el
periodo por medio de la fila VO, teniéndose por ejemplo que desechar 3 unidades en el
periodo 12.

Adicionalmente, se obtiene la tabla de costes detallados del modelo 1 en la Tabla 5, en la cual
para cada periodo se tienen los respectivos costes por lanzamiento, por produccion
dependiendo de la cantidad de productos fabricados, por inventario y por producto
desperdiciado, con lo cual se obtiene como resumen los costes por capitulos en la Tabla 6.
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Tabla 4 Resultados modelo 1.

5.9.

Conclusiones

Tabla 6 Resumen de costes por capitulos.

C. Lanzamiento 12,000.0
C. Produccién 30,520.0
C. Inventario 10,322.5
C. Desecho 300.0
C. Total 53,142.5

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Demanda 0 0 0O 40 53 153 75 93 34 33 38 8 75 41 32

D3 0 0 0 35 0 0 75 0 0 33 0 0 75 0 0

D2 0 0 0 0 53 0 0 93 0 0 38 0 0 41 0

D1 0 0 0 5 0 153 0 0 34 0 0 86 0 0 32

Lanzamiento 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

Produccion 0 241 0 0 202 0 0 160 0 0 160 0 0 0 0

V3 5 0 241 0 0 202 0 0 160 0 0 160 0 0 0

V2 5 5 0 206 0 0 127 0 0 127 0 0 85 0 0

Vi 5 5 5 0 153 0 0 34 0 0 &9 0 0 44 0

VO 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 12

Stock total 15 251 246 206 355 202 127 194 160 127 249 160 85 44 0

Tabla 5 Costes detallados modelo 1.

Costes | Total

Lanzamiento 0 3000 0 0 3000 0 0 3000 0 0 3000 0 0 0 12,000

Produccién 0 9640 0 0 8080 0 0 6400 0 0 6400 0 0 0 30,520

Inv. Inicial 0.5s0 50 50

Inventario 0.5X 0 603 0 0 505 0 0 400 0 0 400 0 0 0 1,908

Inventario V3 25 0 1205 0 0 1010 0 0 800 0 0 800 0 0 0 3,840

Inventario V2 25 25 0 1030 0 0 635 0 0 635 0 0 425 0 0 2,775

Inventario V1 25 25 25 0 765 0 0 170 0 0 445 0 0 220 0 1,675

Inventario 0.5*V0 12.5 12.5 12.5 0 0 0 0 0 0 0 0 75 0 0 30 75

Desperdicio VO 50 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 120 300

Desperdicio 2 0 -
53,142.5

En la modelizacién de la producciéon de articulos con vida util corta es muy importante
discriminar la cantidad de unidades del producto que se tienen con diferentes vidas utiles
restantes de tal forma se pueda decidir su distribucion a utilizar para satisfacer la demanda de

cada uno de los periodos.

Debido a la inutilidad del producto con vida util 0, y al coste adicional que representa para el
problema tener que desecharlo, al minimizarse los costes totales en el modelo, se tiene un
resultado que no encuentra un balance Unicamente entre los costes por lanzamiento vy

produccién con los de inventario, sino que a su vez se tiene en consideracion las desventajas de
tener producto que sobrepase su tiempo de vida, el cual ademas de representar un coste
completamente perdido en su fabricacidn al no poderse utilizar, conlleva a que se tenga un coste

adicional una vez se tenga que desechar.
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Finalmente, conocer la distribucién de producto con distintas vidas utiles a utilizar para
satisfacer la demanda para cada uno de los periodos es esencial para garantizar la correcta
implementacidn del plan 6ptimo de produccién, siendo igual de importante a cumplir con la
cantidad de producto a fabricar para cada uno de los periodos de tiempo.

37



6. Modelo 2: Produccion multinivel en articulos con vida Util corta

5.4. Problema aresolver

En este problema se busca minimizar el coste total de produccién del producto demandado A,
gue se conforma a partir de cierta cantidad de producto B y C. Este producto que es de vida util
corta, se elabora con una vida util restante inicial que depende de la vida util restante del
producto B y C utilizado en su conformacidn, por lo que de forma similar al modelo 1, es
importante discriminar la cantidad de producto que estd en el inventario segln su vida util
restante, lo que en este modelo se debe realizar para los tres productos (A, By C) en cada uno
de los periodos de tiempo. En este caso multinivel, se debe decidir si lanzar la produccién y en
qué cantidad hacerlo para cada uno de los productos A, By C, y en el caso de que se decida
lanzar el producto final A, la cantidad de producto B y C de distintas vidas utiles restantes a
tomar del inventario para su elaboracién.

Se asume el producto B se comporta de forma similar al caso del modelo 1, siendo este fabricado
con una vida util restante inicial 4, pero pudiéndose utilizar Unicamente cuando haya estado por
lo menos un periodo almacenado y antes de que posea vida util restante 0, lo que implica que
se podra utilizar siempre y cuando tenga vida util restante 1, 2 0 3.

En el caso del producto C, se asume que a diferencia del producto B, este si puede utilizarse en
el mismo periodo que es fabricado. Este producto que se realiza con vida util restante inicial 4,
se puede utilizar siempre y cuando no posea vida util restante 0.

Finalmente, el producto A conformado por el producto By C, poseera una vez fabricado una vida
util restante inicial, que serd superior en una unidad al menor valor entre la vida util del producto
By C utilizado. Por ejemplo, si se fabrica producto A utilizando producto B con vida util restante
3y producto C con vida util restante 1, el producto A conformado a partir de estos tendrd una
vida util restante inicial 2 (siendo una unidad mas que la vida Util restante del producto C, que
es la menor entre los dos productos).

Por lo anterior en la produccion de cada periodo se debe discriminar la cantidad de producto A
realizado para cada una de las vidas Utiles restantes posibles, las cuales podran tener un valor
de 2, 3 o0 4 (al acotar el producto B el limite superior, al tener este como maximo una vida util
restante de 3 cuando se utilice). Esto implica que se debe tener como variable decisién la
cantidad de producto B y C de cada vida util restante a utilizar para la realizacién de cada una
de las posibles vidas utiles restantes iniciales del producto A. Finalmente, de forma similar al
producto B, el producto A debera tener una vida Util restante entre 1 y 3 para poderse utilizar
para satisfacer la demanda del periodo por politicas de la empresa.

Como ultima consideracién, y de forma similar al modelo 1, se tendra un horizonte de
planeacién de 15 periodos, y los costes totales estaran determinados por la suma de costes por
lanzamiento, cantidad de produccién, almacenamiento y desecho de los productos A, By C.

5.5. indices del modelo

e t: representa cada uno de los periodos de tiempo en el modelo, tomando valores
enteros desde 1 hasta NT.
e i:tipo de producto, pudiendo ser A, Bo C.
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5.6.

6.4.

u: vida restante del producto, pudiendo tomar valores enteros entre 1y 4. Este se usa
para poder diferenciar el stock inicial segun su vida atil restante, para poder representar
la cantidad de producto A con cada vida util restante a producir en las variables XAT, y
para representar la vida util del producto B o C que se utilice para producir cada tipo de
producto A en las variables de tipo XA2, XA3 y XA4.

Parametros del modelo
NT: Numero de periodos en los que se debera satisfacer la demanda.
dA:: demanda a satisfacer del producto A en el periodo t.
pit: coste de produccidn unitario para el producto i en el periodo t.
git: coste fijo de lanzamiento del producto i en el periodo t.
hi+: coste unitario de almacenamiento del producto i para el periodo t.
Ci:: capacidad mdaxima de produccién del producto i para el periodo t.
mi: en caso de producirse en el periodo t, es la cantidad minima que se puede producir
del producto i.
so;: inventario inicial del producto i con vida util restante u.
Csit: mdxima capacidad de almacenamiento en el periodo t para el producto i.
cdi+: coste unitario por desechar el producto i en el periodo t.
aA;: cantidad del producto i requerido para realizar un producto A. El indice i podrd
tomar como valor Bo C.

Variables Decision
XAT,: cantidad de producto A con vida util u a producir en el periodo t. El indice u
A fabricado, considerando la vida util de los productos B y C que se podra utilizar
(explicado previamente en el numeral 3.1.)
XA2; .+ cantidad de producto A con vida util restante 2 que se realizara utilizando
producto i con vida util u. El indice i podra ser Bo C, y u tendrd valor 1, 2 o 3 en el caso
del producto B,y 1, 2,3 0 4 en caso de ser el producto C, considerando que cada uno de
estos casos es Util para producir producto A con vida util inicial 2.
XA3; .+ cantidad de producto A con vida util restante 3 que se realizara utilizando
producto i con vida util u. El indice i podra ser Bo C, y u tendra valor 2 o 3 en el caso del
producto B,y 2, 3 0 4 en caso de ser el producto C, considerando que cada uno de estos
casos es Util para producir producto A con vida util inicial 3.
XA4; .+ cantidad de producto A con vida util restante 4 que se realizara utilizando
producto i con vida util u. El indice i podrd ser B o C, y u tendra valor 3 en el caso del
producto B, y 3 0 4 en caso de ser el producto C, considerando que cada uno de estos

.....

.....

XC:: cantidad del producto C a producir en el periodo t. Este producto como se explico
anteriormente, tendra vida atil inicial 4.

Yi.: variable binaria que toma el valor 1 de producirse producto i en el periodoty 0 en
caso contrario.
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e V0. cantidad de producto i con vida util restante 0 que se deberd desechar al inicio del
periodo t.

e V1, Inventario del producto i con vida util restante 1 en el periodo t.

e V2. Inventario del producto i con vida util restante 2 en el periodo t.

e V3, Inventario del producto i con vida util restante 3 en el periodo t.

e DsAl: Cantidad de producto A con vida util restante 1 utilizado para satisfacer la
demanda en el periodo t.

e DsA2: Cantidad de producto A con vida Util restante 2 utilizado para satisfacer la
demanda en el periodo t.

e DsA3:: Cantidad de producto A con vida util restante 3 utilizado para satisfacer la
demanda en el periodo t.

6.5. Descripcion detallada del problema
Con el fin de entender el flujo en la linea de produccidn interna de cada uno de los 3 productos,
la relacién entre cada una de las variables y las relaciones entre los productos B y C del nivel
inferior con el producto A del nivel superior, se utilizan 3 diagramas para su detallada
explicacion.

De forma similar a la llustracidon 1 que se utilizé para explicar el modelo 1, en los diagramas se
muestran los parametros del modelo en gris, las variables decisidon en azul, en amarillo las
variables de inventario y en rojo las variables que representan el producto a desechar.

6.5.1. Producto A

Como se explico previamente en la descripcién del problema, el producto A que se conforma a
o 2 periodos de tiempo y habra de tener una vida util entre 1 y 3 para poderse utilizar para
satisfacer la demanda del periodo. Lo anterior se puede ver en la llustracién 2, en la cual el
producto A elaborado con vida til inicial 4 (X4) pasara a ser inventario con vida util 3 (V3) el
al inventario de producto de su misma vida util (V2 y V3 respectivamente) para satisfacer la
demanda del periodo siguiente (D3 y D2), el inventario de producto con vida util 1 (V1) sera de
igual forma util para satisfacer la demanda del siguiente periodo (D1), y lo que no se utilice de
este sera producto a desechar (V0).

Adicionalmente, se ve que los 3 aportes de producto a la demanda (D1, D2 y D3) habran de ser
iguales a la demanda del periodo (d) que es un parametro predefinido en el modelo. El producto
sobrante luego de satisfacer la demanda de los NT periodos (VO, V1, V2 y V3 en el periodo t=NT)
se debera desechar en su totalidad. Se puede afirmar, previamente a la soluciéon del modelo
que, en el periodo NT no se fabricaran productos al ser estos inservibles para satisfacer la
demanda en el problema.
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TIITH]]

t=NT

llustracion 7 Diagrama de flujo del producto A.

6.5.2. ProductoByC
En la llustracion 3 y 4 se muestra el diagrama de flujo de los productos B y C respectivamente,
viéndose su uso en la conformacion del producto A y su cambio en la vida util en el tiempo. El
producto B y C que no sea utilizado en la produccidn de A en el periodo t, continuard en el
inventario en el siguiente periodo con una vida util restante una unidad menor, y aquel producto
que tenga vida util restante 0 (VO) sera desechado, de igual forma que el producto sobrante al
final de los NT periodos. Ademas, se observa que tanto el producto B como C se fabrican con

.....

Considerando que la vida util inicial que tendra el producto A fabricado depende de la vida util
restante del producto By C utilizado para su elaboracion, sera importante especificar la cantidad
de producto B y C de cada vida util restante que habra de utilizarse para la fabricacion de cada
una de las alternativas de vida util inicial del producto A. Por lo anterior, es importante crear
una variable para representar cada una de las posibles combinaciones de producto B o C de cada
vida util restante que se usardn para realizar cada posible alternativa de vida util inicial del
producto A, definiéndose estas de la siguiente manera:

1. El producto B con vida util 1 podra utilizarse para fabricar Unicamente producto A con

2. Por otro lado, el producto B con vida util 2 podra utilizarse para fabricar producto A con
vida util inicial 2 o 3, por lo que su cantidad sera determinada por las variables A2B2 y
A3B2.

3. Finalmente, el producto B con vida util 3 se podra utilizar para elaborar producto A con
tiempo de vida 2, 3 o 4, cantidades que seran representadas por las variables A2B3,
A3B3 y A4B3 respectivamente.

De forma similar al caso B, se obtienen las posibles combinaciones de producto C requerido de
cada vida util restante para la elaboracién del producto A, la cual difiere Unicamente en el caso
con vida util 4, el cual para el producto C, si se podrd utilizar para elaborar producto A. De esta
forma se explican las siguientes variables que representan lo enunciado anteriormente:

4. El producto C con vida atil 1 podra utilizarse para fabricar Unicamente producto A con

.....
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5. Porotrolado, el producto C con vida util 2 podra utilizarse para fabricar producto A con
vida util inicial 2 o 3, por lo que su cantidad sera determinada por las variables A2C2 y
A3C2.

6. Adicionalmente, el producto C con vida util 3 se podra utilizar para elaborar producto A
con tiempo de vida 2, 3 0 4, cantidades que seran representadas por las variables A2C3,
A3C3 y A4C3 respectivamente.

7. Finalmente, y de forma difiriendo al caso del producto B, el producto C con vida
util 4 se podra utilizar para elaborar producto A con tiempo de vida 2, 3 o 4, cantidades
gue serdn representadas por las variables A2C4, A3C4 y A4C4 respectivamente.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se presenta el esquema de flujo para la
produccién de los productos By C en la llustracion 2 y 3 respectivamente.

t=0 t=1 e I =NT- t=NT

llustracion 8 Diagrama de flujo del producto B.
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llustracion 9 Diagrama del flujo C.

6.6.  Funcion Objetivo
De forma similar al modelo 1, pero teniendo en cuenta la contribucidn al coste total de los 3
productos, la funcion objetivo se compone por la suma de los costes asociados al lanzamiento,
cantidad de produccion, inventario y desecho.

Min C.Total = C. Lanzamiento + C. Produccion + C. Inventario + C.Desecho

Siendo:

NT-1
C.Lanzamiento = Z < Z (qi,tYi,t)>
i

NT-1 , 4
C.Produccion = Z <Z (PatXATy, ) + pp e XBe + pC,tXCt>
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u=4
1
C.Inventario = Z < (Ehi,osoi,u))
i€AB.C

LEA,B, u=1
NT-1 1 4
+ <§ (Z (ha¢XAT, ;) + hpXB; + h¢ (XCp)
t=1 u=2
1
+ Z (hio (V30 + V200 + V1, + EVOi_t)>
i€A,B,C
1
+ Z (E hint(V3inr +V2inr + V1inr +VOpr))
i€A,B,C
NT-1
C. DeseChO = Z ( Z (Cdi,tVOi,t)) + Z Cdi,NT(V3i,NT + VZi,NT + Vli,NT + VONT) )
t=1 \i€AB,C i€A,B,C

De forma similar al modelo 1, el coste por lanzamiento total se calcula sumando el coste fijo
para los periodos en los cuales se tiene produccién, y el coste por produccién se calcula
multiplicando las unidades producidas en cada periodo por su coste unitario. En el caso del
podran ser de 2, 3 0 4 periodos, se suma la contribucidn de cada una de estas para cada uno de
los periodos.

Los costes de inventario se separan teniendo en cuenta aquellas variables que se usan en un
Unico promedio, y aquellas que se utilizan en dos, de forma similar a como se realizd en el
modelo 1. De esta forma aquellas variables involucradas en un Unico promedio son: los
inventarios iniciales (so) en la primera sumatoria, el producto fabricado (X), el cual se va
almacenando y usando para satisfacer la demanda a medida que pasa el periodo (segunda fila
de la funcién de coste por inventario), el producto con vida util restante 0 (VO) al desecharse
luego de satisfacer la demanda del periodo anterior (al final de la tercera linea), y todo el
producto almacenado del dltimo periodo NT (ultima fila).

Finalmente, los costes por desechar el producto se calculan con la suma de todo el producto con
vida Util restante 0, y con el inventario del Ultimo periodo, el cual se deberd desechar sin
importar su vida util restante al no tenerse demanda mas alld del horizonte de planificacion.

6.7. Restricciones
A continuacion, se explican cada una de las restricciones que se habran de cumplir en el modelo,
las cuales garantizan la continuidad entre los cambios de edad de los productos a través del
tiempo, la satisfaccidon de la demanda de cada periodo, las limitaciones de produccion en caso
de producirse, el limite en la capacidad de inventario, y finalmente la naturaleza de cada una de
las variables decisién en el modelo.

6.7.1. Continuidad y demanda producto del producto A
Por medio de las siguientes restricciones se busca:
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Modelizar el cambio en la vida util restante del producto A con el paso del tiempo, el
cual disminuird su vida util en una unidad cada periodo.

Tomar la cantidad de producto A con vida util restante u que esta en inventario (por
medio de las variables V1, V2 o V3) y el producto de este tipo que fue fabricado el
periodo anterior (usando las variables XAT,, XATs y XAT,), y restarle su contribucidn para
satisfacer la demanda del periodo actual (por medio de DsA1, DsA2 y DsA3). Es
importante notar que al ser Util Unicamente el producto con vida til restante 1,2 0 3
para satisfacer la demanda, en la restriccién Rest.2.C.Al el producto fabricado con vida
util 4 pasara a ser directamente producto con vida util 3 en el siguiente periodo.
Actualizar el inventario del producto A para cada una de las distintas vidas utiles, ya
habiendo restado su contribucidn a la satisfacciéon de la demanda.

Cada una de estas consideraciones se implementa en el modelo mediante las siguientes
restricciones:

V3¢ = XAT, 1) Vt [Rest.2.C.A1l]

VZA,L' = XAT3'(t_1) + V3A,(t—1) - DSAB[: Vvt [ReSt. 2 CAZ]

Vige = XATo 1) + V2a-1) — DsA2; V¢ [Rest.2.C.A3]

V0y, = V1g-1)— DsAl,  Vt [Rest.2,C.A4]

En el caso particular de t=1 se reemplazara la suma del producto fabricado junto al producto en
inventario en cada restriccién, por su correspondiente stock inicial. De esta forma la variable
XAT, serd reemplazada por soa, la suma de XAT3y V34 por soas, la suma de XAT,y V24 por soaz,
y finalmente V14 por soa,,

Adicionalmente, para garantizar que se cumpla con la demanda total del producto A en el
periodo t se deberd garantizar que la suma de los aportes de producto A de cada vida util la

igualen.

dA, = DsA3, + DsA2, + DsAl, Vt [Rest.2.D.A]

6.7.2. Continuidad y demanda producto B

Con las siguientes restricciones se busca:

Modelizar el cambio en la vida util restante del producto B con el paso del tiempo, el
cual disminuird su vida util en una unidad cada periodo.

Tomar la cantidad de producto B con vida util restante u que se tenga en inventario
(por medio de las variables V1, V2 o V3), y restarle su contribucion para satisfacer la
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necesidad de producto B requerido para la elaboracion del producto A. Este producto
se obtiene al multiplicar la cantidad de producto A con distintas vidas utiles iniciales
gue se va a fabricar utilizando producto B con vida util restante u, y multiplicarlo por el
parametro que indica la cantidad de producto B requerido para la elaboracién de una
unidad de A (aAg). El uso del producto B para cada vida util restante u en la elaboracién
de A considera los primeros 3 puntos de la explicacidon detallada del problema en el
numeral 3.5.

e Actualizar el inventario del producto B para cada una de las distintas vidas utiles, ya
habiendo restado el producto utilizado en la elaboracién de producto A.

Estas consideraciones se implementan en el modelo mediante las siguientes restricciones:

V3g: = XB(r1) Vt [Rest.2.C.B1]

V2pe =V3p 1) — @Ap(XA4p s, + XA3p3, + XA2p3,) Vt [Rest.2.C.B2]

Vige = V2g -1y — aAp( XA3p,:+XA25,,) Vt [Rest.2.C.B3]

V0g: =V 1) — adp( XA2gp,.) Vt [Rest.2.C.B4]

En el caso de t=1 se debe reemplazar en las restricciones XB:.1) por el stock inicial de producto B
con vida Util 4 (sos,4), y de forma similar V3g 1) por sos3, V2s 1) POr s0g,2 Y V1g 1) POr SOs,1.

Adicionalmente, para garantizar que el producto A elaborado se componga en su totalidad de
las distintas alternativas de producto B, se deberan satisfacer las siguientes restricciones. De
esta forma, de acuerdo a los primeros 3 puntos mencionados en la descripcion detallada del
problema (3.5), el producto A con vida util inicial 4 se podrd componer de producto B con vida

.....

.....

XAT,, = XA4g s, vt [Rest.2.D.B1]

XAT3’t = XA3B,3,L' +XA33,2,t Vvt [ReStZDBZ]

XATZ,t = XAZB,3,t + XAZB,Z,t + XAZB,I,t Vvt [ReSt. 2. D. B3]
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6.7.3. Continuidad y demanda producto C
De forma similar a como se hizo para el producto B, se tienen las restricciones de continuidad
para el producto C. En estas se busca modelizar el cambio de vida util del producto C en el
tiempo, al tomar la cantidad en inventario para cada vida util restante y restarle el producto
utilizado para la fabricacién del producto A.

V3cr = XCie1y — @Ac(XAdcar + XA3car + XA2¢41) vVt [Rest.2.C.C1]

V2¢: = V3¢ 1) — @Ac(XAdcs, + XA3cs, + XA2c3,) Yt [Rest.2.C.C2]

Vige = V2¢ -1y — adc( XA3cor+XA20,,) VYVt [Rest.2.C.C3]

VOc: = Vg 1) — @Ac( XA2¢1.) VYt [Rest.2.C.C4]

En el caso de t=1 se debe reemplazar en las restricciones XC.1) por el stock inicial de producto C
con vida Util 4 (soc4), y de forma similar V3¢ 1) por socs, V2¢,t-1) por soc,z Y Vlc,t-1) POr soc,1.

Adicionalmente, para garantizar que el producto A elaborado se componga en su totalidad de
las distintas alternativas de producto C, se deberan satisfacer las siguientes restricciones. De
esta forma, de acuerdo a puntos 4, 5 y 6 mencionados en la descripcion detallada del problema

.....

.....

XATyr = XA4cqr + XAdc3, Vvt [Rest.2.D.C1]

XAT3’t = XA3C,4-,£ + XABC,:;,LL + XA3C,2,£ vVt [Rest. 2 D. CZ]

XATy, = XA2¢ 40 + XA20 5, + XA2¢ 5, + XA2¢,, Vt [Rest.2.D.C3]

6.7.4. Minimay maxima produccion
En caso de decidirse producir articulos en el periodo t (siendo Y: igual a 1), su cantidad estara
delimitada por la capacidad maxima y minima de produccion representada por los parametros
del modelo m y C explicados con anterioridad. Por otro lado, en caso de decidirse no producir
en el periodo t (siendo Y: igual a 0), se debe asegurar en el modelo que la cantidad de productos
a realizar en este periodo sea cero. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se
plantean las siguientes restricciones, siendo cada una para cada uno de los tipos de producto.
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4
MaYae < Z XAT,, <CutYay Vt [Rest.2.P.A]

u=2

mpYp < XB < Cp(Yp: vVt [Rest.2.P.B]
MeYor < XCp < CotYer vVt [Rest.2.P.C]

6.7.5. Maximo inventario
Buscando modelar la capacidad maxima de inventario en la fabrica (Cs) para cada periodo t, se
regula la suma de los inventarios del periodo a que sea como maximo igual a esta como se
obtiene en las siguientes restricciones. En estas, es importante aclarar que en el inventario no
se considera el producto con vida util restante 0 al asumirse este se desechara al inicio del
periodo.

XATZ,t + XAT3't + XAT4,,t + V3A,t + VZA,t + VlA,t < CSA,t vt [ReSt. ZIA]
XBt +V3B,t +V23,t +VlB,t < CSB,t Vit [ReStZIB]
XCp 4 V3ep + V20 + Vg < Csy vt [Rest.2.1.C]

6.7.6. Naturaleza de las variables
Considerando la naturaleza de las variables y su representacion, se debe especificar en el
modelo que las variables Y deben ser binarias, tomando Unicamente valoresde 0 0 1, y las demas
variables deben ser positivas al hacer referencia a cantidades reales de producto.

XAT,; > 0 Vt,u€ (2,3,4)  [Rest.2.N1]
XAZB,‘U_,DXABB,u,tIXA4B,u,t > 0 Vt,u € (1, 2, 3) [Rest. 2. NZ]
XA2¢ 000 XA3¢ 0 XAdg e = 0 vt,u € (1,2,34)  [Rest.2.N3]

XBy, XCp,VO; 1, V1;4,V2;, V3, DsAl, DsA2,,DsA3, = 0 ViVt [Rest.2.N3]
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Y;.,€ (0,1) ViVt [Rest.2.N4]|

6.8. Implementacion del modelo en GAMS
Implementando el modelo en GAMS para poder minimizar el coste total utilizando el Solver
profesional CPLEX, se muestran dos ejemplos de su aplicacién y de como interpretar sus
resultados para poner en practica el plan 6ptimo de produccidn. Ademads, mediante la
comparacién de estos dos ejemplos, que difieren Unicamente en la capacidad de produccién de
los productos, se busca evidenciar los distintos tipos de soluciones que se podran obtener
mediante el uso de este modelo.

Adicionalmente, considerando la dificultad del entendimiento de los resultados por la cantidad
de variables del modelo, se exportan los resultados obtenidos del modelo éptimo resuelto con
CPLEX a Excel por medio de GAMS y se presentan en formato de tablas y graficas.

6.8.1. Pardmetros de los ejemplos

Se escogen los parametros del modelo, entre los cuales aquellos que presentan un subindice al
lado del nombre de la variable, implican que este valor es igual para todos los parametros sin
importar el valor de este subindice. El ejemplo 2 cambia respecto al 1 al aumentar la capacidad
maxima de produccién para cada uno de los productos, pasando la capacidad maxima del
producto A que era de 90 unidades a ser de 120, la del producto B de 200 a 400 y la del producto
Cde 500 a 800 en ejemplo 2. Asimismo, el ejemplo 2 a diferencia del ejemplo 1 posee inventario
inicial no nulo.

Tabla 7 Demanda producto A modelo para los ejemplos 1y 2 del modelo 2.

Periodo 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DemandaA O O 0 30 43 73 65 83 24 23 28 76 65 31 22

Tabla 8 Parametros ejemplo 1 del modelo 2.

p(t) q(t) h(t) C(t) m(t) so(v) Cs(t) cd(t) alfaA(t)

i

A 50 3000 10 90 20 0 300 10 N/A

B 40 4000 5 200 40 0 600 10 2

C 10 2000 2 500 20 0 1000 5 5
Tabla 9 Parametros del ejemplo 2 del modelo 2

i p(t) q(t) h(t) C(t) m(t) so(v) Cs(t) cd(t) alfaA(t)

A 50 3000 10 120 20 5 300 10 N/A

B 40 4000 5 400 40 10 600 10 2

C 10 2000 2 800 20 20 1000 5 5
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6.8.2. Formulacién del modelo en GAMS

Considerando los anteriores pardmetros, se implementa el modelo matemdtico en GAMS,
mostrando el caso del ejemplo 2, en el cual se realiza la definicidn de los indices y los pardametros
(llustracién 10), seguido por la declaracién de las variables segun su naturaleza (llustracién 11),
la definicidn de las funciones de costes y la funcion objetivo de coste total (llustracion 12), la
declaracion de cada una de las restricciones de continuidad y demanda para el producto A,
producto B y producto C (llustracién 13, 14 y 15 respectivamente), las restricciones para la
capacidad de produccién e inventario junto a la definicién del método de resolucion (MIP) y el
criterio de minimizacion del coste total (llustracion 16), y finalmente y el cédigo para la
exportacion de los resultados a Excel (llustracién 17). Luego de implementar el modelo para
ambos ejemplos, este tuvo un tiempo de ejecucidon de 0.302 segundos para el primero, y 0.825
segundos para el segundo.

1 Set t periodos /f1*15/;

2 Parameter NT tiempo total;

3 *Da el nimero d mentos

4 NT=card(t):;

5

6 Set i identidad del producte /A, B, C/f;

7 S8at u wida Gtil restante del producto f1*4/;

a

5 Parameters dA(t) demanda prevista de producto A en el periodo t
10 /1=0,2=0,3=0, 4=30,5=43, 6=73, 7=65, 8=83, 9=24,
11 10=23,11=28,12=T76,13=65,14=31,15=22/
12 pli,t) coste unitario de producir i en el periodo t
13 /A.1*15=50, B.1*15=40, C.1*15=10 /
14 gfi,t) coste de lanzamiento para producte 1 en el periodo t
15 /B.1*15=3000, B.1*15=4000, C.1*15=2000/
16 hi{i,t) coste unitariec de almacenamiento de producto i en el periedo t
17 JB.1*15=10, B.1%*15=5, C.1*15=2/
18 Cii,t) capacidad productiva para i en el periodo t
18 Ja.1#*15=120, B.1*15=400, C.1*15=800/
20 mi{i,t) minimo a producir de i en el pericdo t de lanzarse
21 JB.1*15=20,B.1*15=40, C.1*15=20/
22 so(i,u) stock inicial para V4 V3 V2 V1

23 JB.1*4=5,8.1*4=10, C.1*4=20/

24 Cs(i,t) maximo inventaric

25 /B.1*15=300,B8.1*15=600, C.1*15=1000/

26 cd(i,t) coste de desechar VO

217 /B.1#%15=10,B.1*15=10, C.1*15=5/

28 alfah(i,t) cantidad de producto i para hacer un producto A
25 /B.1*15=2, C.1*15=5/

llustracion 10 Definicidn de los indices y de los pardmetros del modelo 2.

50



33 Variables XAT{u,t) cantidad a producir de A con wida dtil v en el pericdo t

34 XAZ2(i,u,t) cantidad de i con wv.u. v para producir A con v.u. 2 en t
35 ¥A3(i,u,t) cantidad de i con v.u. v para producir A con v.u. 2 en t
36 ¥XA4(i,u,t) cantidad de i con v.u. v para producir A con v.u. Z en t
37 XB(t) cantidad de B a producir en t
38 XC(t) cantidad de C a producir en t
39 ¥Y(i,t) determina si se produce o no el producte i en el pericdo t
40 Vv3(i,t) inventario de producto i con wvida dtil restante 3 al inicio del periodo t
41 VvZ(i,t) inventarioc de producto i con wvida dtil restante 2 al inicio del periode t
42 v1i{i,t) inventario de producto i con wvida dtil restante 1 al inicio del periodo t
43 v0(i,t) producto 1 a desechar con vida dtil restante 0 al inicio del periodo t
44 DsA3(t) demanda de A cubierta por el preoducto con v.u. 3 del periodo anterior
45 DsAZ (t) demanda de A cubierta por el producto con w.u. 2 del periodo anterior
46 Dsal (t) demanda de A cubierta por el producto con w.u. 1 del periodo anterior
47 CLanzamiento
48 CProduccion
459 CInventario
50 Chesecho
51 Total total a minimizar;
52
53 Binary wvariable Y;
54 *Posteriormente para lotes de tamafo discrete se debe recordar ajustar a enteros
55 Positive wvariable XAT,XARZ,XA3,XA4,XB,XC,V3,vZ,V1,Vv0,DsA3,DsA2,DsAl;
llustracion 11 Declaracion de las variables segun su naturaleza para el modelo 2.
57 #*Costes funcidn objetive
58 Equation c_lanzamiento ;
54 c_lanzamiento..CLanzamiento =e= sum( (i, t)$(erd(t)<=NT-1),q(i, t)*¥(i,t));
[41]
61 Equation c_produccion ;
62 c_produccion. .CProduccion =e= sum{(t)$ (exd(t)<=NT-1), sum((u)3{ord(u)>=2},
63 PR E)*XAT (u, t) J+p ("B, £) *XB(E)+p('C", L) *XC (L)) ;
64
65 Equation c_inventario ;
66 c_inventarie..CInventario =e= sum((i,u}, (1/2)*h(i,'1")*so(i,u))
&7 +sum ((t) 5 (ord(t)<=NT-1),
L] (1/2)* (sum{u,h ({"A", t) *XAT (u, t))+h{("B', L) *XB(t)+h ("C", L) *XC(L))
(3] +gum (i, hid, e} * (V3({L, ) +V2 (1, e)+Vi L, )+ (1/2)*VO(i, L) )))
70 +sum (i, h(i,"15")* (VI({L, "15")+V2 (1, "15")+V1 (4, "15")+(1/2)*VO(Li, "15")))
71
72 Equation c_desecho ;
73 c_desecho. .Chesecho =e= sum({(t)$ (oxrd(t)<=NT-1), sum(i,cd(i,t)*V0{i,t)))
T4 +sum (i, cd (i, "15")* (VI (L, "15°)4+V2 (L, "15 ) +Wl(L, "15 ) +VO (L, "15" ) ) ;
75
76 Equation costeo coste total FO;
77 costo..Total =e= Clanzamiento + CProduccion + Clnventario + CDesecho;

llustracion 12 Definicion de funciones de costes por capitulos y funcion objetivo de coste total para el modelo 2.
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Bl *Restric

B2 Equation continuidad Cal in Rest.Z.C.Al inicial ;
83 continuidad _CA1 in..V3{'A','1') =e= so('A','4');
B4 Equation continuidad CAl Rest.2.C.Al;
BS continuidad CAL(t)§(ord(t)>1)..V3('A"',t) =e= XAT('4',t-1};
BE
B7 Equation continuidad CA2 in Rest.2.C.AZ inicial;
B8 continuidad CA2 in..V2('AR","'l") =e= so('A",'3")-DsA3('1");
B9 Equation continuidad CA2 Rest.2.C.AZ;
90 continuidad Ca2(t)$(erd(t)>1)..V2({'A',t) =e= XAT("3', t-1)+V3('A",t-1)-Dsa3(t);
91
92 Eguation continuidad CA3 in Rest.Z.C.A3 inicial;
93 continuidad CA3 in. . V1('A",'1") =e= so('A','2')-DsR2('1");
94 Equation continuidad CA3 Rest.2.C.A3;
95 continuidad CA3(t)$5(ord(t)>1)..V1{'A", t) =e= XAT('2',t-1)}+V2('A", t-1)-DsA2 (t);
96
97 Equation continuidad CA4_in Rest.2.C.A3 inicial;
a8 continuidad Ca4 _in. . VO('R","'l") =e= so('A",'1")-Dsal('1");
99 Equation continuidad CA4 Rest.2.C.A3;
100 continuidad Ca4(t)%(ord(t)>1)..VO('A",t) =e= VI1('A"', t-1)-DeAl(t);
101
102 Equation demandatotal Rest.2.D.A;
103 demandatotal(t)..da(t)=a= DsA3(t)+DsA2 (t)+Dsal(r);

llustracion 13 Restricciones de continuidad y satisfaccion de la demanda del producto A en el modelo 2.

105 *Restr

ciones B
106 Eguation continuidad CBl_in Rest.2.C.Bl ipicial ;
107 continuidad_CBl_imn. VIR, '1L') =e= so('B','4");
108 Eguation continuidad CBl Rest.C.BL;
109 continuidad_CB1{t}${oxd(t)>1)..V3('B',t) =e= XB(t-1);
110
111 Egquatien cnntinuidad_CEl?_in Rest .2.C.B2 inicial ;
112 continuidad_CB2_in..VZ('B','1"') =e= sco('B','3"}-alfad({'B',"1"}*(XA4('E',"3",'1")»

THAI('R, '3, 1) +XAZ(O'BY, "3, L)

113 Equaticn cnntinuidad_CEl? Rest.C.BZ;

114 continuidad_CB2 (t)Slord(t)>1) . .VZ('B',t) =e= VI('B',t-1)-alfah{"B', t)* (KR4 ("B", '»
I, E)FXAS('E T3 E)+KAZ ("B, "3, £ )5

115
116 Equation cnntinuidad_CEl]_in Rest.2.C.B3 inicial ;
117 continuidad_CB3_im..V1{'B','1'} === so('B','2")-alfah{'B',"1"}*(¥A3('E',"2",'1")»

+MAZ('B', 27, 1)) ;
118 Egquatien cnntinuidad_CEl:‘l Rest.C.B3;

118 :nntinuidad_CElj (t}$lord(t)>1)..V1("B',t) =e= VZ('B',t-1)-alfalA('B',t)* (A3 ("B",'»
2T, )RR, "2, 8) )

120

121 Egquatien cnntinuidad_CElll_in Fest . 2.C.B4 inicial ;

122 continuidad_CB4_in..VO('B',"'1l'}) =e= so('B','l"}-alfaa('B',"1"}*XA2({'B',"1","1");

123 Equaticn cnntinuidad_CEbl Rest.2.C.B4;

124 continuidad CB4 (t)$ (ord(t)>1)..VO('B',t) =e= V1('B',t-1)-alfaA("B"',t)*XA2('E", '1»
b 3

125

126 Equation demanda DBl Rest.Z.D.El ;

127 demanda_DB1 (t)..¥AT('4',t) =e= A4 ('B","3",t);

128

129 Egquatien dEmanda_DBZ Rest.2.D.B2 ;

130 demanda DB2Z (t)..XAT('3',t) =e= HAZ('E', '3, t)+XA3I('B","2"',t);

131 B

132 Equation dEmanda_DBEl Rest.Z.D.B3 ;

133 demanda_DBﬂ{t! LLEAT('2',t) =e= MAZ('B', '3, t)+XAZ ("B, "2, L) +HAZ ('R, "1, t);

llustracion 14 Restricciones de continuidad y satisfaccion de la demanda del producto B por el producto a A en el
modelo 2.
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135 *Restricciones C

136 Equation continuidad CCl_in Rest.2.C.Cl1 inicial ;

137 continuidad CCl_in..V3('C','1") =e=

138 so('C','4")-alfaA("C', '17}*(XA4('C", "4", "1 )+XAI('C', 4", "1 ) +XA2('C", 4", "1"});
139 Eguation continuidad_CCl Rest.2.C.Bl;

140 :Dntinuidad_CCl(t]$Eurd{t]>1} LLVI(CT,E) =es

141 XC{t-1)-alfah({'C', £) * (XA4{'C', "4, £)+XAI("C', "4", LI+XA2 ("'C', "4', ) ) ;
142

143 Egquation continuidad_CCZ2_in Rest.2.C.C2 inicial ;

144 continuidad CC2_in..V2({'C','1"} =e=

145 so('C’,'3")=alfah("C", "1 )= (XA4("C", "3*, "1 ) +KAI('C", 3", "L" ) +XR2('C","3",'1'));
146 Eguation continuidad_CC2 Rest.2.C.CZ;

147 continuidad_CC2(t)$ (oxd(t)>1)..V2('C",t) =e=

148 VI('C',t-1)-alfak ("C',t)*(HA4 ('C", '3, £)+XAI('C', '3', £} +HA2('C', '3, £} );
149

150 Equation :nntinuidad_CCZ_in Rest.2.C.C3 inicial ;

151 :nntinuidad_CC]_in. NLTCT, 'L =es=

152 so('C','2")-alfahA("C", '17)*(XA3("C','2", "1 )+XR2{'C","2","1"));
153 Egquation continuidad_CC3 Rest.2.C.C3;

154 continuidad_CC3(t) % (exd(t)>1)..V1{'C", t] =e=
155 VZ('C',t-1)=-alfal("C', t)*(¥A3('C", "2",t)+XAZ('C",'2',T));
156

157 Equation :nntinuidad_CCll_in Rest.2.C.C4 inicial ;

158 continuidad_CC4_in..VO('C','1") =e=

159 so('C','1")-alfaiA("'C', "1"}*XRZ("'C","'1","1");
180 Equation continuidad CC4 Rest.2.C.C4;

lal cnntinuidad:CC‘l(tl$!urd{t]>l! LVD(CT, b)) =e=

162 V1('C',t-1)-alfaA("C',t)*XAZ('C","1",t);

163

164 Equation demanda DCl Rest.2.D.CL ;

185 demanda_DCL(t)..XAT('4",t) =e= XA4('C','4' . t)+ XA4('C', '3, t);

166

187 Equation dEmanda_DCZ Rest.2.D.C2 ;

1la8 demanda_DC2(t)..XAT('3',t) =e= XAZ('C','4", t)}+ MAI('C',"3',£)+XRI('C", "2, t);

189

170 Equation dEmanda_DC3 Rest.2.D.C3 ;

171 demanda _DC3(t)..XAT('2",t) =e= XAZ('C','4",t)+ MAZ('C', '3, £)4MA2('C", "2, £) +XA2s
(et Lt e

llustracion 15 Restricciones de continuidad y satisfaccion de la demanda del producto C por el producto A en el

modelo 2
174
175 Froducto !
176 Equation min_prodA Rest.2.P.A izgquierda;
177 min_prodA(t)..sum{{u)${ord{u)>1),¥AT(u,t}) =g= m{'A',L)*Y("A",t);
178
179 Equation max_prodA Rest.Z.F.A derecha;
180 max_prodA(t)..sum((u)$(erd({u)>1},XAT(u, t)) =1= C('R', L) *¥("A',t);
181 * Producto B
182 Eguation min_prod.B Rest.Z.P.B izquierda;
183 min_prodB(t)..XB{t)}) =g=m('B', ) *Y('B',t};
184
185 Equation max_prod® Rest.Z.F.E derecha;
186 max_prodi(t)..XB{t) =1= C('B',t)*Y('B',t};
187 * Producto C
188 Eguation min_prodC Rest.2.P.C izguierda;
189 min_prodC(t)..XC{t}) =g= m('C', ) *¥Y('C',t};
190
191 Egquation max_prodC Rest.2.P.B derecha;
192 max_prodC(t)..XC{t) =1= C('C',e)*¥Y('C',t};
193
194 T ario maximo
195 Equation max_stockA Rest.Z.I.A;
196 max_stockA (L) . XAT('2', ) +MAT (3", £) +XAT ("4, £) +VI['A'  £) +VZ ('R, £)+V1 ("2, &) =l»
= Cs('A',t);
187
1498 Egquation max_sr_ock.B Rest.2.I.E;
199 max_stockB () . .XB(£)+VI('B', £)+VZ ("B, £)+V1('B", &) =l= Cs{'B',t);
200
201 Egquation max_sr_ock.c Rest.2.I.C;
202 max_stockC () . .XC(£)+VI{'C', £)+VZ ('C', £)+VL{'C", &) =1= Cs{'C",t);
203
204
205

206 Model modelol /fall/;
207 modeleol.optcor=0;
208 solve modelol using mip minimizing Total;

llustracion 16 Restricciones de para las limitaciones en la capacidad de produccion y el inventario, para el producto
A, By Cen el modelo 2.
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210 display dh,p,q,h;od, 50, C,m, Cs, XAT. L, XAZ . 1, ¥A3 .1, ¥Ad .1, XB. 1, MC.1,%.1,V3.1,V2.1

211 V1.1, V0.1,0=A3.1,DsA2 1, 0sA1 .1, Clanzamiento. l,CProduccion.l;CInventario.l, Chesecho.l, Totas
1.1;

212

213

214 HAT.L (u, £) 5 (XAT. L{u, t) =0)=eps

215 X2 l(i;u,c)S(XAZ. 1(i,u,t)=0)=eps ;

216 HAZ. lii;u, e S (XA 1{i,u,t)=0)=eps

217 HAd. lii;u, e S (XAl . 1{i,u,t)=0)=eps ;

218 HB.1{t)5(¥BE.l{t)=D0}=eps

2119 HE.L{t)5(¥C. Lit)=O0)=aps

220 V3L, t)8(V3. {1, t)=D)=eps

221 V2.101,t)8(V2.1{i,t)=D)=eps

222 V1.103i,t)8(V1.1{i,t)=D)=eps

223 V0,141, t)§(VD.1{i,c)=0)=eps

224 Dsh3.1{t)§(Dsh3.1l{t)=0)=eps

225 Dsh2.1{t)§(Dsh2.1{t)=0)=eps

228 D=Rl.1{t)$(D=hl.1l{t)=0)=eps

227 CLanzamiento. 15 {CLanzamiento. 1:D]I.ps Fi

228 CProduccion.l$ (CProduccion. l=0)=aps

229 CInventarig.l$ (CInventario.l=0)=aps ;

230 Chesecho. 13 (CDesecho. l=0)=eps

231 Total.l? (Total.l=D}=eps

232 dhit) 5 {dA(t)=0}=aps ;

233 pli,t}fipili,c)=0}=aps

234 gli,t}figii,c)=0}=aps

235 hii,t}5(hii,t)=0)=aps

234 ClithE(CHli,ch=0)=eps

237 mii;t}&(mii,c)=0)=aps

238 sofiu)f(so{i,u)=D}=eps ;

239 Csfi,t)f{Csi{i,t)=D}=eps

240 edii,t)s{ed{i, t)=0}=eps

241 alfahii, thSﬂalEaAﬂ1,t]:Dh-.p5

242 execute unload "results.gdx" XAT.1,¥h2_1,XA3_1,XA4.1,%B L, XC.1,V3.1,V2.1,¥1.1,V0.1,0sAh3. 1=
+Osh2_1,0sh1.1, CLanzamiento.l,CProduccion.l;CInventario.l,Chesecho.l,Total. .l dh,p,g,h,;C,»
m, 50, Cs,cd,alfal

243 execute 'gdxxcw.exe results.gdx epsout=0 var=XAT.l rngsc? wvar=XA2.]l rng=b% varsXA3I.l rnge
=b24 var=fid.l rng=b3is’

244 execute 'gdxxrw.exe results.gdx epsout=0 wvar=¥B.l rng=d53 war=XC.l rng=d5E& var=V3i.l cng=»

cbl var=¥2.l rng=c&b"

245 execute 'gdxxrw.exe results.gdx epsouwt=0 war=Vl.l rng=c?? war=sWl.l rng=c?B wvar=Dsh3.1 re
ng=d84"'

246 execute 'gdxxrw.exe results.gdx epsout=0 wvar=DshZ.]l rng=dB? var=Dshl.l rng=did) var=CLanzwe
amiento.l rng=c33'

247 execute 'gdxxrw.exe results.gdx epsout=0 var=CProduccion.l rng=cB4 wvar=CInventario.l rngw

=c85 var=Chesecho.l rng=c9%€ var=Total.l rng=cO?’

248 execute 'gdxxrw.exe results.gdx epsout=0 par=dA rng=dl00 par=p rag=cl03 par=g rag=cldT p»
ar=h rng=clll par:“ rngucllS par=m rng=cll®d par=sao rogecl?3 par=ls rogecl?V parmalfal roogw
=clil par=cd rng=clis’

llustracion 17 Exportacion de variables y pardmetros a Excel para su andlisis.

6.8.3. Interpretacion de los resultados para el plan de produccion
Antes de comparar los resultados del ejemplo 1 y 2, se muestran a modo de ejemplo los
resultados del caso 2, para los cuales se observa las decisiones que habra que tomar para llevar
a cabo el plan de produccién que minimiza los costes totales.

La interpretacién de las decisiones a tomar para cada uno de los periodos de tiempo t se separan
en tres secciones, explicdndose primero las decisiones a tomar con el producto A, y luego las
decisiones para la linea de produccién de los productos By C.

6.8.3.1. Decisiones correspondientes al producto A
La interpretacién de las decisiones a tomar para cada uno de los periodos de tiempo t
(representados por cada una de las columnas) para el producto A por medio de los resultados
de la Tabla 10 son:

e Se debe producir en caso de que en la fila “Lanzamiento” se tenga como resultado un 1,
y no producir en caso de tenerse un 0. Y en caso de producirse, se habra de producir
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XAT2 productos A con vida atil inicial de 2, XAT3 con vida util inicial 3 y XAT4 con vida
atil inicial 4. Por ejemplo, en el periodo 3 en el que se fabricardan un total de 120
vida util inicial 2. Posteriormente cuando se explique las decisiones del producto By C
se explicard qué distribucién de estos productos se usara en la elaboracién de los
productos A.

e Para satisfacer la demanda del periodo se debe tomar del inventario una cantidad D1
de producto con vida util restante 1, D2 de producto con vida util restante 2 y D3 de
producto con vida util restante 3. Es asi como por ejemplo en el periodo 4 para satisfacer
la demanda total de 30 unidades, se debe tomar del inventario 25 productos con vida
atil 3, ningun producto con vida util 2 y 5 productos con vida util restante 1.

e Se puede observar la cantidad de producto que debe haber en el inventario al final de
cada periodo, la cual aunque no implica una decisidn a tomar, sirve para hacer un control
de laimplementacion del plan de produccidn. Es asi como al final del periodo debe haber
en el inventario una cantidad V1 de producto con vida util 1, una cantidad V2 de
producto con vida util 2 y una cantidad V3 de producto con vida util 3. Por ejemplo, el
producto utilizado en el periodo 4 se obtuvo de los 241 productos con vida util 3 del
inventario y de los 5 productos con vida util restante 1.

e Finalmente, se puede conocer la cantidad de producto que dejara de ser util en el
inventario por medio de la variable VO, la cual representa la cantidad de producto con
vida util 0 que se tendrd que desechar al finalizar el periodo. En este caso en particular,
se desechardn 5 unidades durante los primeros 3 periodos.

Adicionalmente, se obtiene la tabla de costes detallados en la Tabla 11, en la cual para cada
periodo se tienen los respectivos costes por lanzamiento, por producciéon dependiendo de la
cantidad de productos fabricados, por inventario y por producto desperdiciado.

Tabla 10 Resultados producto A modelo 2 ejemplo 2

Producto A |

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Demanda 0 0 0 30 43 73 65 83 24 23 28 76 65 31 22

86 0 120 38
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Tabla 11 Costes asociados al producto A

Costes | Total
Lanzamiento 0 0 3000 0 3000 0 3000 3000 0 0 3000 3000 0 0 18,000
Produccién 0 0 6000 0 4300 0 6000 1900 0 0 6000 3700 0 0 27,900
Inv. Inicial 0.5s0 100 100
Inventario 0.5X 0 0 600 0 430 0 600 190 0 0 600 370 0 0 0 2,790
Inventario V3 50 0 0 0 0 0 0 130 0 0 0 220 0 0 0 400
Inventario V2 50 50 0 520 0 0 0 0 510 0 0 0 220 0 0 1,350
Inventario V1 50 50 50 430 520 650 0 240 0 280 0 220 310 220 0 3,020
Inventario 0.5*V0 25 25 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75
Desperdicio VO 50 50 50 O 0 0 0 O 0O 0 0 O 0 0 O 150
Desperdicio 2 0

53,785.0

6.8.3.2. Decisiones correspondientes al producto By C

La interpretacién de las decisiones a tomar para cada uno de los periodos de tiempo t
(representados por cada una de las columnas) para el producto B y C por medio de los resultados
de la Tabla 12 y 14 respectivamente son:

Se debe producir en caso de que en la fila “Lanzamiento” se tenga como resultado un 1,
y no producir en caso de tenerse un 0. Y en caso de producirse, se habra de producir en
la cantidad obtenida en la fila “Produccién”. Por ejemplo, en el periodo se habra de
fabricar 392 unidades de producto B y 0 de producto C, mientras que en el periodo 2 se
habrd de fabricar 560 del producto Cy ninguna del B.

En los periodos que se fabrique producto A, se requiere tomar cierta cantidad de
producto B de vida util restante 1, 2y 3, y producto C de vida util restante 1, 2, 3y 4. El
total de producto B de cada vida util que se requiere tomar esta representado por el
Total B1, B2 y B3 marcados en blanco en la tabla, requiriéndose por ejemplo para el
periodo 3, 230 unidades de producto B con vida util restante 3 (B3), 0 de vida util
restante 2 (B2) Y 10 de vida util restante 1 (B1).

Adicionalmente, se muestra la cantidad de producto A que se realizard con este
producto con las variables de tipo XA#B#, donde el signo # representa algun nimero
entre las posibilidades. De esta forma continuando para el caso del periodo 3, las 230
unidades de producto B con vida util restante 3 se utilizardn para realizar el equivalente

.....

unidades de producto B con vida util restante 3, 50 (2*25) unidades del mismo producto
B con vida util restante 3, y finalmente 76 (2*38) unidades de producto B con vida util
restante 3 respectivamente (de acuerdo al pardmetro aAg que en este caso es 2). La
misma idea aplica para el producto B con otras vidas utiles y para el producto C.

Se puede observar la cantidad de producto que debe haber en el inventario al final de
cada periodo, lo cual aunque no implica una decisidon a tomar, sirve para hacer un
control de la implementacidn del plan de produccidn. Es asi como al final del periodo
debe haber en el inventario una cantidad V1 de producto con vida atil 1, una cantidad
V2 de producto con vida util 2 y una cantidad V3 de producto con vida util 3.
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e Finalmente, se puede conocer la cantidad de producto que dejara de ser util en el
inventario por medio de la variable VO, la cual representa la cantidad de producto con
vida util 0 que se debe desechar al finalizar el periodo.

Adicionalmente, se obtiene la tabla de costes detallados en la Tabla 13 y 14 para el producto B
y C respectivamente, en la cual para cada periodo se tienen los respectivos costes por
lanzamiento, por produccidon dependiendo de la cantidad de productos fabricados, por
inventario y por producto desperdiciado.

Tabla 12 Resultados producto B modelo 2 caso 2

Producto B

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tabla 13 Costes asociados al producto B

Total
12,000
43,840

Inv. Inicial 0.5s0 100

2,740

5,530

2,080

960
50

Desperdicio VO 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200

Desperdicio 2 0 -

67,500.0
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Tabla 14 Resultados producto C modelo 2 caso 2

Producto C

Periodo 1 2 3 4 5 6 7

Total XAC4 0 86 0 120
Total C4 0 430 0 600

Total XAC3
Total C3

Total XAC2

Tabla 15 Costes asociados al producto C

9

10 11 12

0 120 74
0 600 370

13

14

15

Total
10,000
27,500
Inv. Inicial 0.5s0 80
2,750
420
80
80
40
Desperdicio VO 00 100 0 O 0 0 O 0 0 0O O O 0 O 200
Desperdicio 2 0 R
41,150.0
Tabla 16 Tabla de costes

C. Lanzamiento 40,000

C. Produccidn 99,240

C. Inventario 22,645

C. Desecho 550

C. Total 162,435
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6.8.4. Analisis y comparacion de resultados

Con el fin de hacer facilmente la comparacion de los resultados del ejemplo 1y 2 para el modelo
2, estos se representan por medio de graficas en las ilustraciones 18 a 21, en las que cada uno
de los resultados se muestra a la par para ambos casos, presentando las graficas del ejemplo 1
a laizquierda y las del ejemplo 2 a la derecha. En caso de quererse observar los resultados de
forma detallada para el ejemplo 1 en el mismo formato que se presentaron en la seccién 6.8.4,
se puede acudir a estos en la seccidon A de Anexos.

De esta forma en las ilustraciones 18 a 21 se muestran los resultados en el siguiente orden:

1.

La cantidad de producto A de distintas vidas utiles iniciales fabricado en cada periodo, y
la cantidad de producto B y C de distintas vidas utiles restantes utilizado para este
(llustracidn 18)

La vida util del producto A entregado a los clientes y la cantidad de producto By C
fabricado en cada periodo (llustracidon 19). Se debe notar que la cantidad de producto
entregado a los clientes (representado por la altura de las barras) debe ser igual en
ambos casos para cada uno de los periodos.

El inventario del producto de cada vida util restante para cada uno de los tipos de
producto en cada uno de los periodos (llustracién 20).

La cantidad de producto B y C de cada vida util restante utilizado para la realizacion de
cada tipo de producto A realizado segun su vida util inicial (llustracidon 21)

El coste total y su distribuciéon en cada uno de los capitulos: lanzamiento, produccion,
inventario y desperdicio (llustracién 21).

Caso 1 Caso 2
Produccion A Produccion A
100 140
0 120
» 4 100
< 60 2 80
s XAT2 < XAT2
T 40 € 60
S XAT3 S 0 XAT3
20
I 1 W XAT4 20 I W XAT4
0 0 L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo Periodo
B usado en fabricar A B usado en fabricar A

200
150
100

50

Unidades

Unidades
NoA @
8 8 8

o

300

200
Total B1 Total B1
Total B2 Total B2
0

Unidades
=
3
L

W Total B3 HTotal B3
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo Periodo
C usado en fabricar A C usado en fabricar A

800
2 600

m Total C1 ] B m Total C1
£ a0

Total C2 € 2w I I Total C2

Total C3 0 Total C3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 gooo o,

M Total C4
Periodo Periodo

llustracion 18 Cantidad de producto A fabricado y cantidad de producto By C utilizado en su elaboracion para el

ejemplo 1 (izquierda) y el ejemplo 2 (derecha).
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Caso 1

Caso 2

Unidades

250
200
150
100

50

Unidades

500
400
200

Unidades

0

Vida util del producto entregado

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 15

Periodo
3

Produccion B

4

5 6 7 8

1

2
Periodo

Produccion C

12 3 4 5 6 7 8

Periodo

”

U

-

D1 3

=z

mD2 5
mD3

Unidades

9 10 11 12 13 14 15
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9 10 11 12 13 14 15

Vida util del producto entregado

40

e RN I

0

12 3 4 5 6 7 8 9 101112131415

Periodo

Produccion B

D1
mD2
mD3

500
400
300
200
100
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo
Produccién C
1000
b I I I
0 [ [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo

llustracion 19 Vida util del producto A entregado y cantidad de producto By C fabricado para el ejemplo 1
(izquierda) y el ejemplo 2 (derecha)

Inventario A Inventario A
70 100
60 80
g 0 g
60
E 40 mvo E mvo
E 30 Vi € 40 Vi
S =]
vz 20 mv2
o i | s |
o 3 o m N ™ | | mv3
2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo Periodo
Inventario B Inventario B
300 600
« »
< 200 LY < 400 B nvo
] 5
S =
=] p=}
0 - | | mv2 0 = I n I V2
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 my3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 my3
Periodo Periodo
Inventario C Inventario C
150 200
P 0
< 100 mvo £ 150 Vo
3 T 100
S 2
£ 50 Vi ., = %1
S ] ] B
0 L V2 0 - V2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 my3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 nv3

Periodo

Periodo

llustracion 20 Inventario del producto A, By C de cada vida util restante del ejemplo 1 (izquierda) y del ejemplo 2

(derecha).
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Caso 1 Caso 2

Distribucion de B en produccion de A Distribucién de B en produccion de A
100 140
80 XA2B1 120 XA281
0 @ 100
§ 60 XA2B2 g 80 XA2B2
2 a0 mXA3B2 Z 60 B XA3B2
S S a0
20 mXA2B3 50 I W XA2B3
0 W XA3B3 0 B XA283
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 mXA4B3 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 m XA4R3
Periodo Periodo
Distribucién de C en produccién de A Distribucién de C en produccién de A
100 XA2C1 150 XA2C1

Unidades
Unidades
«

80 XA2C2 XA2C2

60 100
XA3C2 XA3C2

40 0
W XA2C3

20 I mXA2C3 I
0 m XA3C3 0 W XA3C3
2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 W XAAC3 8 9 10 11 12 13 14 15 W XA4C3

Periodo mXA2C4 Periodo mXA2CA
Costes Costes
200,000 177,275 180,000 162,435
w 2 160,000
& 150,000 § 140000
2 2 120000 99,240
s 101,340 5 100000 i
2 100,000 > 80000
< 57,000 T 60,000 40,000
2 50000 I 18935 2 40000 22,645
} - — R | —
C. Lanzamiento C. Produccién C. Inventario  C. Desecho C. Total C. Lanzamiento C. Produccion C. Inventario  C. Desecho C. Total
Tipo de Coste Tipo de Coste

llustracion 21 Distribucion del producto B en la elaboracion del producto A y coste total detallado por capitulos para
el ejemplo 1(izquierda) y el ejemplo 2 (derecha).

6.8.4.1. Andlisis de resultados

Se observa que la configuracidén éptima en cada uno de los casos difiere considerablemente al
aumentarse la capacidad de produccion en el segundo ejemplo respecto al primero, en el cual
al hacerse una relajaciéon en las restricciones asociadas a este (Rest.2.P.A, Rest.2.P.B y
Rest.2.P.C), y asi ampliarse la region de soluciones factibles, era de esperar que de no obtenerse
el mismo coste total que en el ejemplo 1, se tuviera una disminucion en este al implicar una
mejoria en la funcién objetivo. Lo anterior se puede observar que conlleva a que se tenga un
menor numero de lanzamientos para los productos en el ejemplo 2 respecto al 1, lo cual
disminuye el coste el coste asociado a este capitulo, y representa un ahorro en los costes totales
a pesar de tener un aumento en el coste por inventario.

Se hace mencidn a algunos detalles a extraer de la comparacién entre ambos ejemplos:

e A partir de la llustracién 18 se puede evidenciar que en la solucién del ejemplo 2 a
diferencia del 1, se lanza la produccién del producto A 7 veces y no 6, siendo en ambos
casos el primer lanzamiento en el periodo 3 (considerando que el periodo 4 es el primero
con demanda y que el producto A fabricado en el periodo 3 se puede utilizar a partir del
4), y el ultimo lanzamiento en el periodo 12, en el cual en ambos casos la totalidad del
producto A realizado tiene vida util inicial 3, lo que lo hace util para ser utilizado
exactamente hasta el periodo 15, que es el Ultimo periodo con demanda a satisfacer.
Sin embargo, la distribucion de los lanzamientos entre el periodo 3 y 12 difiere
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considerablemente en ambos casos, al producirse 5 veces del total de 7 con la capacidad
maxima (90 unidades) en el ejemplo 1, y 3 veces del total de 6 en el ejemplo 2 (con
capacidad de 120 unidades), lo que demuestra las limitaciones que estas restricciones
imponen a la solucién del problema.

e Comparando la fabricacién de producto B (llustracion 19), se observa nuevamente que
en el ejemplo 2 se realiza una menor cantidad de lanzamientos, realizandose 6
lanzamientos para el producto B en el ejemplo 1, entre los cuales 2 de estos se realizan
con la capacidad mdxima (200 unidades), mientras que en el ejemplo 2 se realizan
Unicamente 3 lanzamientos, los cuales superan las 300 unidades, pero no el maximo de
capacidad (400 unidades). Lo anterior explica el motivo por el cual en el ejemplo 2 se
elabora mas producto A con vida util inicial 2 que en el ejemplo 1, el cual suele utilizar
principalmente producto B con vida util 3 (llustracion 18).

e Analizando la fabricacién de producto C (llustracién 19), se observa que en el ejemplo 1
se deben realizar 6 lanzamientos de los cuales 2 se realizan con la capacidad maxima de
produccién (500 unidades), mientras que en el ejemplo 2 Unicamente se realizan 5
lanzamientos que no se ven limitados por la capacidad maxima al ser todos inferiores a
800 unidades, aungue Unicamente en 2 periodos se produzca menos de 500 unidades.
A pesar de lo anterior, no parece haber un cambio semejante en las proporciones de
vida util restante del producto C utilizado para elaborar producto A (llustracion 18).

e Observando el inventario, se ve que en ninguno de los ejemplos para ninguno de los
productos se tiene algun periodo que tenga el inventario al maximo de su capacidad,
por lo que se concluye que esta restriccién no limita realmente estos ejemplos en
particular. Sin embargo, es evidente que en el ejemplo 2 los periodos con mayor
inventario casi duplican los periodos con mayor inventario del ejemplo 1, lo cual es
coherente con el hecho de que en el ejemplo 2 en los periodos que se produce se hace
en una cantidad mayor a la del ejemplo 1.

e Elhecho de que el inventario no crezca hasta su capacidad maxima, demuestra de cierta
forma que la vida util corta de los productos influye fuertemente en su valor, al ser
importante en la minimizacién del coste total no tener producto que desechar, y asi
fabricar en lo posible Unicamente lo que se sepa no va a caducar en el inventario.

e Finalmente, se ve en los costes que en la minimizacién del coste total es muy importante
evitar producto que alcance vida atil 0, ya que este es producto que ademads de
representar un coste perdido en su fabricacién, implica un coste adicional al desecharse.
Es asique en el ejemplo 1 no se tiene producto desechado, y en el ejemplo 2 Unicamente
se desecha producto del inventario inicial con vida util 1, 2 y 3, al no haber otra
alternativa teniendo en cuenta que este no es Util para satisfacer la demanda que inicia
en el periodo 4. Sin embargo, al poderse utilizar el producto del inventario inicial con
vida util 4, este conlleva a que se fabriguen menos unidades de cada uno de los
productos, lo que hace que se obtengan menores costes variables de produccion en el
ejemplo 2.

6.9. Conclusiones
Mediante la implementacidn del modelo 2 se llegan a las siguientes conclusiones:

e En la elaboracién de un producto final con vida util corta que se conforma a su vez de
otros productos con vida util reducida, es muy importante planificar la produccién
considerando de forma conjunta cada uno de los niveles considerando la fuerte
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interdependencia entre los productos. Esto debido a que el plan de produccion del nivel
superior (A) obliga a la produccidn de niveles inferiores a tener el producto requerido
para su elaboracidn disponible a tiempo, influye en su inventario, y en el caso en el que
la vida util es corta, influye en la cantidad de producto que se pueda desperdiciar.

En la produccién de articulos con vida util corta la implementacién de economia de
escala por medio de la reduccién de los costes fijos a través de grandes voliumenes de
produccién en pocos periodos, se ve limitada por la capacidad y los costes de inventario,
pero también fuertemente por el envejecimiento del producto que, de no utilizarse en
el plazo de tiempo correcto, implicard pérdidas de capital, al estarse elaborando
producto que no es util.

En la correcta implementacién del plan de produccién éptimo, es muy importante
regular la cantidad de producto a realizar en cada periodo, pero a su vez especificar la
cantidad de cada producto que se habra de utilizar de distintas vidas Utiles de forma
independiente para satisfacer la demanda, y para elaborar el producto final a partir de
los productos que lo componen. Es asi como es muy importante en el caso del modelo
2, utilizar correctamente la cantidad de producto B y C de cada una de las vidas utiles
restantes que se tienen en inventario, para elaborar cada uno de los distintos productos
A de distintas vidas utiles a realizar. De incumplir la asignacion de estos recursos, se
podrad estar utilizando producto mds nuevo para reemplazar producto mas viejo, lo que
de alguna forma hard que se descomplete la cantidad de este producto requerido en la
elaboracion de otros productos y se pueda estar incumpliendo con las especificaciones
del producto a entregar al cliente, o se deba ajustar el plan de produccidn e incurrir en
costes adicionales para su correccion.

Gracias al uso de la modelacion matematica se puede encontrar una solucidon que
minimice los costes de produccion, a la cual seria muy dificil llegar por medio de otra
metodologia. Observando las condiciones impuestas en el modelo, se puede ver la
versatilidad que brinda el modelo para adaptarse a cada uno de los casos, al cual se le
podran cambiar las condiciones entre los productos A, By C facilmente, y las condiciones
internas del uso de cada uno de estos productos.

Al requerir el modelo un tiempo de ejecucion menor a un segundo mediante su
resolucidn con el Solver CPLEX, se evidencia su practicidad para representar modelos de
complejidad similar, siendo innecesario el uso de heuristicos o metaheuristicos a menos
de que se aumente su complejidad significativamente.
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7. Modelo 3: Produccidon biobjetivo multinivel para articulos con
vida util corta

7.1.  Problema a resolver
En el caso de la produccién de articulos con vida util corta, se vuelve esencial para las empresas
a nivel competitivo no solo minimizar los costes totales, sino ademas maximizar la vida util
restante que poseen los productos a la hora de ser entregados a los clientes, quienes valoraran
el producto sea lo mas nuevo o fresco posible.

De esta forma, retomando el problema del modelo 2 y cambiando su objetivo a encontrar un
conjunto de soluciones eficientes (explicadas en la seccidon4.3 de la propuesta metodoldgica)
gue satisfagan la demanda del horizonte de planificacién, incurriendo en bajos costes vy
entregando producto con vida util restante lo mayor posible a los clientes, se crea la frontera de
Pareto que sirve como herramienta para tomar decisiones que encuentren un balance
apropiado entre estos dos criterios. Considerando que la incorporacidon de ambos objetivos en
el modelo 2 Unicamente implica un cambio en su funcidn objetivo, se presentan Unicamente los
cambios que se han de realizar sobre este para actualizarlo al modelo 3.

7.2.  Creacion de la frontera de Pareto

Se utiliza la metodologia para la obtencidn de las soluciones Pareto eficientes explicada en la
seccion 4.3 de la propuesta metodoldgica, creando la funcidén objetivo compuesta por ambos
criterios, e iterando para distintos valores del peso w en su rango entre 0 y 1. Se evaltdan
soluciones eficientes entre el criterio de minimizar el coste total y el criterio que tiene como
objetivo maximizar la VUM de los productos entregados a los clientes. Es asi que se explicara a
continuacién la obtencidon de la funcidn objetivo por medio de la determinacidon de sus
parametros, y las funciones de ambos criterios utilizadas.

7.2.1. Funcién objetivo
La frontera de Pareto se crea a partir de un conjunto de soluciones no dominadas que tienen
como objetivo tener bajos costes totales y alta vida atil media del producto entregado a los
clientes. Para esto se plantea la siguiente funcién objetivo con la variable artificial L.

MinlL =w C.Total — f*C. Total M

+(1—-w)

f* C. Total — f*C'. Total f*VUM - f*VUM

Donde en la minimizacién de L, se encuentra una solucion eficiente para cada valor diferente de
w que se utilice entre 0 y 1, garantizando que cada uno de los objetivos esté multiplicado por
pesos complementarios que habran de sumar 1. De esta forma se le estara dando todo el peso
a la minimizacién del coste total cuando w sea 1, y todo el peso a la maximizacién de la vida util
media (VUM) en caso de ser 0.
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Como se menciond en la propuesta metodolégica, previo al uso de la funcidn objetivo, se deben
determinar los valores ideales y anti-ideales de cada funcién. Esto se logra obteniendo los
resultados de ambas funciones al optimizar Unicamente uno de los dos objetivos. De esta forma,
al minimizar el Coste Total Unicamente, se obtiene en su funcion su valor ideal (menor valor
posible), mientras que se obtiene el valor anti-ideal de VUM. De forma similar, al buscar
maximizar la VUM se obtiene su valor ideal (mayor valor posible), y el valor anti-ideal del Coste
Total.

Conociendo que se obtendra un valor ideal menor al valor anti-ideal para el Coste Total, y un
valor ideal mayor al valor anti-ideal para la VUM, se puede eliminar el valor absoluto de la
funcién objetivo al reescribirla de esta forma:

C.Total — f~* * - VUM
Minl =w fC.Total +(1_W)fVUM

f* C. Total — f*(;. Total f*VUM - f*VUM

Finalmente, para terminar de explicar esta funcion objetivo, se explican las funciones de Coste
Total y de VUM que son utilizadas en las siguientes dos secciones.

7.2.2. Funcién de coste total
El coste total de produccidn se calcula con la funcion de coste total planteada en la seccién 6.6,
compuesta de la suma del coste por lanzamiento, produccidn, inventario y de productos
desechados.

7.2.3. Funcién de vida util media del producto entregado
La funcidn que calcula la vida util media de los productos entregados a los clientes es la siguiente:

NT NT NT NT
VUM = (z DsA1, + 2 Z DsA2, + 3 z DsA3t>/z da,
t=1 t=1 t=1 t=1

En esta funcion la vida Util media del producto entregado (VUM) se obtiene al sumar la vida util
restante de todos los productos entregados y dividirlo entre el total de productos entregados.
Es por esto que para su calculo se multiplica cada vida util restante (1, 2 y 3), por la suma del
producto de este tipo entregado a los clientes, y se divide entre la demanda total de producto,
la cual de acuerdo a la Restriccidon D.2.A. de la seccidn 6.7.1., es igual a la suma del producto
entregado de vida atil 1, 2 y 3. En esta funcién se decide utilizar la demanda total en el
denominador en vez de la suma del producto entregado, de tal forma se pueda garantizar que
esta funcion es lineal en variables, y que se obtiene un modelo de programacion lineal entera
mixta.
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7.3.  Implementaciéon del modelo en GAMS
Se implementa el modelo en GAMS de tal forma se solucione el modelo realizando las
iteraciones en la funcidn objetivo utilizando el Solver profesional CPLEX, con lo cual se construye
la frontera de Pareto con el conjunto de soluciones eficientes. A partir del andlisis de los
resultados, se escoge una Unica alternativa a implementar, para la cual Unicamente habra de
fijar el peso w correspondiente para obtener su solucidn detallada por medio de GAMS y CPLEX.

En su implementacién se deciden utilizar los mismos parametros utilizados en el ejemplo 2 del
modelo 2, de tal forma se pueda profundizar su analisis y comparar su solucion (detallada en la
seccion 6.8.3) con aquella que se escoja mediante la frontera de Pareto. Estos parametros se
muestran a continuacién de igual forma a como se presentaron en la tabla 9 de la seccion 6.8.1.

Tabla 17 Pardmetros del ejemplo 2 del modelo 2, que serdn utilizados para el ejemplo del modelo 3

p(t) q(t) h(t) C(t) m(t) so(v) Cs(t) «cd(t) alfaA(t)

i

A 50 3000 10 120 20 5 300 10 N/A
B 40 4000 5 400 40 10 600 10 2
C 10 2000 2 800 20 20 1000 5 5

7.3.1. Elaboracion del conjunto de soluciones para la frontera de Pareto en GAMS
De acuerdo a la metodologia descrita en la seccidn 4.3.2 de la propuesta metodoldgica, se
modela el problema en GAMS al tomar como base el modelo 2, y utilizar como criterios la
funcién de costes de la seccidén 7.2.2 y la funcién de la VUM de la seccién 7.2.3. Para la
elaboracion de la frontera de Pareto se obtienen primero los valores ideales y anti-ideales de
Coste Total y VUM al optimizar cada uno de estos objetivos de forma independiente, teniendo
los resultados que se presentan a continuacion.

Tabla 18 Matriz de pagos para el ejemplo del modelo 3

Coste Total (u.m.) | VUM (periodos)

Valor ideal (f°) 162 435 1.526

Valor anti-ideal (f+)

222,025 3.000

Reemplazando los parametros en la funcidn objetivo, se obtiene que esta finalmente queda:

C.Total — 162,435 3—-VUM

Min L = w25 —162.435 T 1 ~W)3 1526

Finalmente, resolviendo el problema para distintos valores de w (entre 0 y 1) en la funcidn
objetivo, y guardando los resultados en las funciones de Coste Total y VUM, se obtiene el
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conjunto de soluciones eficientes de la frontera de Pareto. Esto se realiza mediante un Loop en
GAMS que soluciona el problema para cada uno de los distintos valores de w y exporta los
valores obtenidos en las funciones de ambos criterios a Excel, con el cual se realiza
automaticamente la grafica de la frontera de Pareto. Las modificaciones hechas al modelo 2 en
la funcidon objetivo y la declaracién de las funciones VUM y de coste total realizadas se pueden
observar en la llustracién 22, el Loop que soluciona el problema con 21 diferentes pesos w (con
incrementos de 0.05 desde 0 a 1) se muestra en la llustracién 23, y finalmente la exportacién de
los resultados a Excel en la llustracidn 24.

60 *Ponderacidn de los objetivos, variable a minimizar

61 Equation 1_min;

[ 1 _min..L =e=pond*(Total-162435)/(222025-162435)+(1-pond) * (3-VUmedia) / {3-1.526);

63

64 *Vids otil media del productc entregado o] ente

65 Eguation wvu_media;

L1 wu_media..Vimedia === (l/dtotal}*(l*sum(t,DsAl(t})+2*sum(t,DsAZ (t))+3*sum(t,DsAd»
(zhhn:

&7 *Costes funcion objetivo

68 Equation c_lanzamiento ;

a9 c_lanzamiento..Clanzamiento =e= sum((i,t)$ (ord(t)<=NT-1),q(i,t)*¥ (i, th);

70

71 Eguation c_produccion ;

72 c_produccion. .CProduccion =e= sum( (t)$(ord(t)<=NT-1), sum((u)$ (oxrd(u)>=2),

T3 Pl A, £)*XAT (u, L)} )+p( B’ L) *XB(t)+p('C"' ) *XC(L));

74

75 Egquation c_inventario ;

76 c_inventario..CInventario =e= sum((i,u), {1/2)*h(i, '1')*s0{i, u})

77 - +sum( (t) § (ord (t) <=NT-1),

78 (1/2)* (sum{u,h (A", £) *XAT (u, £} ) +h ("B, £) *XE (L) +h ('C', £} *XC (L))

79 +sum (i, h{i, £} * (VI (1, £)+V2{i, €} +VL (i, £)+{1/2)*VO(i,£) )}

80 +sum (i, h(i, "15"}*(VI(i, "15")+V2 (L, "15")+V1 (i, "15")+{1/2)*VO (i, "1»
ERR DD

81

82 Eguation c_desecho ;

83 c_desecheo. .CDesecho =e= sum{ (t) % (ord(t)<=NT-1), sum(i,cd{i,t)}*VO(i,t)})

84 - +sum (i, cd (i, "15")*(V3({i,"15")+VZ (i, "15")+V1 (i, "15")+VD (i, "15»
"IN

85

86 Eguation costo costo total FO;

87 costo..Toetal =e= Clanzamiento + CProduccion + CInventario + CDesecho;

llustracion 22 Cambio en la funcion objetivo en el modelo 2 para la adaptacion del modelo 3.

216 Model modelol /=11/;

217 modelol.opter=0;

218 solve modelol using mip minimizing L;

218

220 display dA,p,q,h,cd,so,C,m,Cs,XAT.1,¥A2.1,XA3.1,%XA4.1,%B.1,XC.1,¥.1,V3.1,V2.1

221 V1.1,V0.1,DsA3.1,DsA2.1,DsA1.1,Clanzamiento. 1, CProduccion. 1, CInventaria.l, Chesecha. 1, Totas
1.1,dtotal ,VUmedia.l,L.1;

222

223

224 Set j /1*21/;

225 Parameter ponderacicnes(j} /1=0,2=0.03,3=0.1,4
45,11=0.5,12=0.55,13=0.6,14=0.65,15=0.7,16=0.75,17T

226

227 wariable costetotal(j):

228 wariable vidautilmedia{j);:

10=0.%

o
[T}

[ ]
o
[~

—

229

230 Loop (],

231 pond=ponderaciones (j);

232 Solve modelol using mip minimizing L;

233 costetotal.l(j)=Teotal.l;

234 vidautilmedia.l(j)=VUmedia.l;

235} ;

2386

237 display costetotal.l,vidautilmedia.l,ponderacicones;

llustracion 23 Iteraciones para la solucién del modelo cambiando el peso w (pond) en la funcién objetivo para la
creacion de la frontera de Pareto. Los valores de vida ttil media y coste total son guardados para cada uno de los
€asos.
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268 execute unload "results.gdx™ XAT.1,XAZ2.1,XA3.1,XA4.1,¥B.L,XC.1,V3.1,VZ.1,¥1.1,V0.1,D=A3.1»
L0sR2.1,0DsA81.1, CLanzamiento.l,CProduccion.l,CInventarioc.l,CDesecho.l,Total.l,dd,p,q,h,C,»
m, 50,Cs5,c0d,alfal, costetotal.l,vidautilmedia.l, ponderaciones

269 execute 'gdxxrw.exe results.gdx epsout=0 war=XAT.]l rng=c? var=¥a?.l rng=b% war=xXA3I.l rnge
=bZ4 var=¥i4.1l rng=b3s’

llustracion 24 Exportacion de resultados del modelo 3.a Excel

7.3.2. Analisis de resultados de la frontera de Pareto
Los resultados de las iteraciones obtenidas luego de implementar el modelo en GAMS se
muestran a continuacién, para las cuales se requiri6 un tiempo de ejecucion de 13.892
segundos.

Tabla 19 Resultados de las iteraciones
para la realizacion de la frontera de
Pareto para el ejemplo del modelo 3.

V. U.
Pesow C°?:fmT3ta' Media Frontera de Pareto
(periodos) 180,000
1.00 162,435 | 150 “ 3.00;
0.95 162,515 2.43 178,000 179,505
0.90 163,795 2.83
0.85 163,795 2.83 176,000
0.80 163,795 | 2.83 2.96;
0.75 163,795 2.83 — 174,000 174,065
0.70 163,795 | 2.83 = 2.95;
=2 173,245
0.65 163,795 2.83 = 172,000
0.60 163,795 2.83 E
0.55 163,795 | 2.83 o 170,000 2.90;
0.50 163,795 | 2.83 3 167,735
© 168,000
0.45 163,795 2.83 2.88;
0.40 166,515 2.88 166,000 166,515
0.35 167,735 |  2.90 2.83;
0.30 173,245 2.95 164,000 1.50; 2.43; 163,795
0.25 174,065 2.96 162,435 162,515
0.20 179,505 3.00 162,000
0.15 179,505 3.00 1.48 1.98 2.48 2.98
0.10 179,505 3.00 Vida util media del producto entregado a los
0.05 179,505 3.00 clientes (periodos)
0.00 222,025 3.00

Ilustracion 25 Frontera de Pareto para el ejemplo del modelo 3.
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Tabla 20 Andlisis de soluciones eficientes

. | Diferencia| Aumento | Diferencia Tasade
., |Coste Total | V. U. Media Aumento . )
Solucion . Coste Total| en Coste VUM intercambio
(u.m.) (periodos) . en VUM .

(u.m.) Total (periodos) (u.m./periodos)
1 162,435 1.50
2 162,515 2.43 80 0.05% 0.93 62.04% 86
3 163,795 2.83 1280 0.79% 0.40 16.47% 3,203
4 166,515 2.88 2720 1.66% 0.05 1.76% 54,691
5 167,735 2.90 1220 0.73% 0.02 0.68% 62,442
6 173,245 2.95 5510 3.28% 0.06 2.02% 94,004
7 174,065 2.96 820 0.47% 0.01 0.24% 115,415
8 179,505 3.00 5440 3.13% 0.04 1.32% 139,215

En base a los resultados obtenidos, se busca escoger una solucién que contemple tanto el coste
total como la VUM de forma balanceada, para lo cual se debera escoger una solucién que esté
cerca de la esquina inferior derecha del grafico de Pareto, donde se tendrd una alta vida util
media de los productos entregados a los clientes, y un coste total bajo.

En estos resultados se observa que el coste total minimo es de 162,435 u.m. con un producto
con VUM de 1.50, y que de permitir el coste total aumente a 162,515 o 162,795 u.m., lo que
implica un aumento de tan solo el 0.05% o del 0.84% del coste total, hard aumentar la VUM del
producto entregado a un valor de 2.43 o 2.83 periodos, lo que implica una mejoria en este
criterio del 62.04% o del 88.67% respectivamente. Teniendo en cuenta lo anterior, se
recomendaria incorporar alguna de estas dos soluciones que implican una alta mejoria en la
VUM de los productos ante un aumento muy pequefio en los costes totales.

Adicionalmente, se puede evidenciar que en la obtencidn del valor ideal de la VUM al minimizar
Unicamente teniendo este criterio, se obtienen varias soluciones, al observarse que para tener
una VUM de 3 periodos, se puede tener un coste total de 222,025 u.m., pero también un coste
de 179,505 u.m., el cual es una soluciéon que domina a la anterior. Por esta razén, se decide no
graficar el valor obtenido al utilizar un peso w de 0.

7.4. Comparacion de resultados modelo 2 y modelo 3

A partir de los resultados obtenidos en la frontera de Pareto, y el andlisis de los resultados
realizado, se busca comparar la solucién obtenida en el modelo 2 para el ejemplo, la cual
corresponde al punto de la frontera de Pareto con menor coste total (VUM = 1.50 y coste total
=162,435), y la solucidon recomendada (VUM = 2.83 y coste total = 163,795) obtenida del modelo
3, de tal forma se puedan analizar los cambios entre ambos planes de produccidn que conllevan
a que ante un aumento de tan solo el 0.84% del coste total se pueda mejorar la VUM del
producto entregado en un 88.67%.

Con el fin de hacer facilmente la comparacion de los resultados obtenidos por medio del modelo
2 y 3 para el mismo problema, con exactamente los mismos parametros, se representan los
distintos resultados por medio de graficas en las ilustraciones 26 a 29, en las que cada uno de
los resultados se muestra a la par para ambos casos, presentando las graficas de los resultados
del ejemplo utilizando el modelo 2 a la izquierda y el modelo 3 a la derecha. En caso de quererse
observar los resultados de forma detallada para la solucidn obtenida con el modelo 3, se puede
acudir a estos en la seccion B de Anexos.

69



Modelo 2 Modelo 3

Produccion A Produccién A
140 140
120 120
w 100 w 100
S g0 <
z XAT2 E % XAT2
2 60 2 &0
=
5 0 HXAT3 5 o HXAT3
20 I mXAT4 20
0 | | 0 mXATA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 9 10 11 12 13 14 15
Periodo Periodo
B usado en fabricar A B usado en fabricar A
300 300
" w
5 200 5 200
< Total B1 s Total B1
£ 100 £ 100
=] W Total B2 =l W Total B2
0 mTotal B3 0 wTotal B3
1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 9 10 11 12 13 14 15
Periodo Periodo
C usado en fabricar A C usado en fabricar A
800 800
w w
£ 60 B mTotal C1 £ 600 _ mTotal C1
£ 400 5 400
200 I . I Total C2 £ 200 Total C2
0 uTotal (3 0 mTotal C3
123 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 oo, 123 45 6 7 8 910111213 14 15 g0
Periodo Periodo

llustracion 26 Cantidad de producto A fabricado y cantidad de producto By C utilizado en su elaboracion para la
solucion del ejemplo con el modelo 2 (izquierda) y el modelo 3 (derecha).

Modelo 2 Modelo 3
Vida util del producto entregado Vida util del producto entregado
100 100
80 80
wv
w n
60 o
k D1 3%
- =
£ 40 = 40
=] mD2 > mD2
20
L w0 i -
0 0
123 456 7 8 9 101112131415 123 456 7 8 9101112131415
Periodo Periodo
Produccion B Produccién B
500 300
i 400 "
2 300 ﬁ 200
= 200 =
[
S 100 510 I
0 0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 3 9 10 11 12 13 14 15
Periodo Periodo
Produccion C Produccién C
1000 800
4 3 600
= ®
£ 500 £ 400
= I I £ om0
0 0
12 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15
Periodo Periodo

llustracion 27 Vida util del producto A entregado y cantidad de producto By C fabricado para la solucion del ejemplo
con el modelo 2 (izquierda) y el modelo 3 (derecha).
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Modelo 2 Modelo 3

Inventario A Inventario A
100 80
80
" ., 60
§ 60 mvo < mvo
8 40
T a2 vi 2 vi
=} =}
0 - I I nv2 20 - I I I nv2
o M u = i mv3 o M m ™ [ | %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo Periodo
Inventario B Inventario B
600 300
n "
2 400 = mVO £ 200 - VO
g S
= =
‘€ 200 Vi £ 100 Vi
=] I I =]
0 = [ | mv2 o B mVv2
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 my3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 my3
Periodo Periodo
Inventario C Inventario C
200 100
“ «
810 u Vo 2 [ | Vo
& 100 3 %0 n
T oo ™ om vi £ I vi
=] > | |
o B H V2 0 V2
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 .0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 .o
Periodo Periodo

llustracion 28 Inventario del producto A, B y C de cada vida util restante en la solucion del ejemplo con el modelo 2
(izquierda) y el modelo 3 (derecha).

Modelo 2 Modelo 3
Distribucidn de B en produccién de A Distribucion de B en produccion de A
140 140
120 XA2B1 120 XA2B1
g 100 g 100
2 0 XA282 3 =0 XA2B2
Z 60 mXA3B2 2 60 mXA3B2
S a0 S a0
20 I W XA2B3 2 mXA2B3
0 mXA383 0 mXA383
12 3 4 5 6 7 8 9101112 13 18 15 o000 12 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 00
Periodo Periodo
Distribucion de C en produccidn de A Distribucion de C en produccion de A
10 XA2C1 150 XA2C1
» XA2C2 » XA2C2
8 100 2 100
= W XA3C2 ] W XA3C2
= =
S 50 I HXA2C3 5 %0 mXA2C3
o I HXA3C3 o mXA3C3
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  mxasc3 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  mxacs
periodo uXA2CH Periodo mxaca
Costes Costes
180,000 162,435 180,000 163,795
w 160,000 w 160,000
S 140,000 'S 140,000
2 £
2 120,000 99,240 2 120,000 99,240
2 100,000 2 100,000
g 80,000 o 80,000
3 60000 10,000 3 60000 45,000
= 40,000 22,645 ‘£ 40,000 19,005
= omo m - m
C. Lanzamiento C. Produccién C. Inventario  C. Desecho C. Total C. Lanzamiento C. Produccién C. Inventario  C. Desecho C.Total
Tipo de Coste Tipo de Coste

llustracion 29 Distribucion del producto B en la elaboracion del producto A y coste total detallado por capitulos para
la solucidn del ejemplo con el modelo 2 (izquierda) y el modelo 3 (derecha).
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7.4.1. Analisis de resultados
Principalmente por medio de la llustracidn 28 se puede evidenciar el cambio de 1.3 periodos en
la vida atil media de los productos A entregados a los clientes, los cuales en el caso del modelo
3 utilizan en su gran mayoria producto A con su maxima vida Util 3 o con vida util 2, a excepcién
del primer periodo con demanda (periodo 4) en el que se aprovecha el producto del inventario
para satisfacer la demanda, entregando Unicamente 5 productos con vida util restante 1.

Se explican algunos detalles adicionales observados que explican la significante mejoria de la
VUM en la solucién del modelo 3:

e A partir de la llustracion 26 se observa que en la solucién del modelo 3 se produce
producto A con vida util inicial en su gran mayoria de vida util 4 y 3, excepto en el primer
periodo de produccidn (periodo 3) que se producen 5 unidades de producto con vida
atil 2, el cual se compone de producto B y C del inventario inicial. Esto se observa se
puede realizar debido a que el producto B y C utilizado es en su gran mayoria (a
excepcion del producto del inventario inicial) producto de la maxima vida util posible,
representado por el color azul oscuro de las barras.

e Se observa en la llustracidn 29 las diferencias en los costes por capitulos, en los que el
coste por desechos es igual en ambos casos al ser correspondiente al producto de vida
util restante 1, 2 y 3 que se tenia en el inventario inicial y que no habia posibilidad de
ser utilizado. El coste de produccién a su vez es igual en ambos casos al producirse la
cantidad justa de producto necesario, por lo que la diferencia entre el coste total de
ambos casos se refleja en los capitulos de costes por lanzamiento e inventario.

e A partir de las graficas de produccidon de los 3 productos, se observa que para el
producto A se tiene un lanzamiento menos en el caso del modelo 3 (con un total de 5
lanzamientos), en el producto B se tienen dos lanzamientos mas (5), y en el producto C
la misma cantidad de lanzamientos (5), teniéndose asi un coste por lanzamientos 5,000
u.m. superior al del modelo 2. Es interesante observar que siempre que se realiza un
lanzamiento en la produccién de B, se realiza lanzamiento en la produccién de C un
periodo después, y de A dos periodos después. Esto implica que para la realizacién de
producto A se utiliza producto B con vida util restante 3, considerando este requiere de
un periodo en el inventario antes de utilizarse, y el producto C con vida util restante 4,
el cual no tiene la limitacion del producto B.

e De acuerdo a lo concluido en el punto anterior, se observa que en el inventario del
producto B siempre estd el producto un unico periodo antes de ser utilizado, y en el
producto C no hay inventario, al utilizarse el producto recién fabricado en la elaboracién
de producto A. El inventario del producto A llega a tener como maximo producto con
vida util 2 almacenado, alternandose un periodo con inventario con vida util 3 y otro
con vida util 2. Ademas, la eficiente utilizacién del producto reduce los costes por
inventario, los cuales son de 19,005 u.m., siendo 3,640 u.m. menores a la solucién del
modelo 2.

7.5.  Conclusiones
La frontera de Pareto permite visualizar la relacién entre las dos funciones objetivo, de tal forma
se pueda calcular el coste de oportunidad o la tasa de intercambio entre estas, y se pueda tener
un conjunto de soluciones eficientes para decidir segin la importancia que tenga cada uno de
los objetivos en la practica. En este caso en particular, se pueden encontrar alternativas que
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permiten ante un coste total de produccién levemente superior al minimo posible, una gran
mejoria en la VUM de los productos entregados a los clientes.

De esta forma, realizar el modelo biobjetivo tiene como ventaja respecto al modelo con un Unico
objetivo del modelo 2, que permite visualizar las repercusiones de la seleccion de una de las
alternativas en cada uno de los criterios que se tienen como objetivo, aunque evidentemente
por las iteraciones que requiere, tiene un tiempo de ejecucién mayor, pasando de un tiempo de
0.83s a13.9s. Esto permite pasar de brindarle al decisor una Unica solucién éptima en un criterio,
a brindarle informacién sobre los beneficios que pueden tener soluciones subdptimas sobre
otros aspectos importantes para el éxito de la empresa, como en este caso se considera lo es la
vida util de los productos recibidos por los clientes.

Finalmente, a partir del analisis comparativo de resultados se puede observar que una soluciéon
con un cambio leve en uno de sus objetivos, puede llegar a implicar un gran cambio en el plan
de produccién para alcanzar el objetivo para mejorar el otro objetivo, por lo que se justifica la
utilizacion de modelos matematicos para poder obtener esta solucién facilmente, en vez de
recurrir a algun tipo de modificacion manual que llegara a una mejor solucién local pero no
global.
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8. Modelo 4: Inclusidon de alternativas en la planificacion de la
produccion

8.1. Problema a resolver
Tomando como partida el modelo 3, se busca incorporar ciertas alternativas que puedan surgir
en la practica para la elaboracion del producto final A. Se asume que la empresa debe escoger
una sola maquina para la produccién de todas las unidades en el horizonte de planificacion,
entre varias alternativas de mdaquinas que pueden elaborar el producto A. Cada una de las
posibles maquinas difiere respecto a las demas en la capacidad minima y maxima de produccidn,
en el coste por lanzamiento, y en el coste unitario para la elaboracién de productos A.

Por otro lado, se busca agregar al modelo la posibilidad de subcontratar producto By C a otra
empresa, la cual presenta una propuesta de precios particular que depende de la cantidad de
producto que se le pida en cada uno de los periodos. Estas unidades subcontratadas tendrdn
costes superiores a los que se obtendrian en promedio fabricando las unidades dentro de la
empresa. Sin embargo, estos son Utiles para completar unidades faltantes en un periodo, y darle
flexibilidad al plan ideal de produccidn. Esto es util en casos en los para satisfacer pocos
productos faltantes en la demanda, se deba tomar una decisién que implique un aumento
significativo en los costes.

Se asume que cada uno de los productos B y C podrdn ser comprados a dos precios diferentes,
teniéndose un coste unitario alto para las primeras unidades hasta un limite, a partir del cual las
unidades adicionales tendran un coste inferior. Adicionalmente, el subcontratista para
incentivar la compra de su producto, ofrece un descuento adicional sobre los pedidos en caso
comprarse ambos productos en una cantidad superior o igual a la del limite especificado. Este
consiste en un descuento porcentual adicional sobre el costo total de subcontratacion en el
periodo. En resumen, se tienen las siguientes condiciones por parte de la empresa
subcontratista para cada uno de los periodos:

1. El producto B puede comprar a un precio psls para las primeras nsg unidades. En caso
de comprarse mas de esta cantidad, las unidades que sobrepasen este limite se podran
comprar a un precio ps2g que es inferior a psis.

2. De forma similar al caso anterior, el producto C se compra a un precio pslc para las
primeras nsc unidades, y a un precio ps2¢ para aquellas unidades adicionales, siendo
este segundo precio inferior al primero.

3. En caso de comprarse en el periodo nsg 0 mds unidades de producto B, y nsc 0 mas
unidades de producto C, el coste total del producto subcontratado en ese periodo se
multiplica por un factor (ds), teniendo un descuento de (1-ds)%, al ser ds un valor
positivo inferior a 1.

4. La empresa subcontratista se compromete a entregar como maximo CB unidades de
producto B y CC unidades de producto C en cada uno de los periodos t.

También es importante aclarar que en el mismo periodo t en el que el producto es
subcontratado, este se puede utilizar para elaborar producto A o se puede guardar como
inventario. Este sera obtenido con la maxima vida util restante que serd util para elaborar
producto A, por lo que en el caso del producto B este se obtendrd con vida util restante 3,y en
el caso del producto C con vida util restante 4.
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Con el fin de resaltar las diferencias del modelo 4 respecto al modelo 3 y asi poder observar
facilmente los cambios necesarios para involucrar la decisiéon de la maquina para el producto A
y la posibilidad de subcontratacidn para el producto By C, se marcan en negrilla los cambios que
consideran el primer caso, y en con color azul los cambios del segundo caso.

8.2.

8.3.

9.

10.

[ndices del modelo

t: representa cada uno de los periodos de tiempo en el modelo, tomando valores
enteros desde 1 hasta NT.

i: tipo de producto, pudiendo ser A, Bo C.

u: vida restante del producto almacenado, pudiendo tomar valores enteros entre 1y 4.
Este se usa para la definicidn de los pardmetros de stock inicial, y para las variables tipo
k: maquina a escoger para la produccion de producto A, pudiendo ser en este caso 1 o
2. En el caso de los productos B y C iUnicamente toma el valor 1, por lo que de tenerse
tanto el subindice i como el subindice k en el mismo parametro o variable, k
unicamente podra tomar el valor 1 de seriiguala B o C.

w: tipo de precio a utilizar en caso de subcontratarse, toma el valor 1 en caso de
considerar el precio sin la promocidn, y el valor 2 en caso de considerar la promocién.

Parametros del modelo
NT: Ndmero de periodos en los que se debera satisfacer la demanda. En este caso en
particular se toma como 15.
NK: Nimero de maquinas entre las cuales escoger para la produccién de A. En este
caso en particular se toma NK igual a 2.
dA:: demanda a satisfacer del producto A en el periodo t.
Pkit: coste de produccion unitario al utilizar la maquina k para el producto i en el
periodo t.
qx,it: coste fijo de lanzamiento al utilizar la maquina k en la elaboracién de producto i
en el periodo t.
hi: coste unitario de almacenamiento del producto i para el periodo t.
Cy,i+: capacidad maxima de produccion al utilizar la maquina k en la elaboracién de
producto i para el periodo t.
my,:: en caso de producirse en el periodo t, es la cantidad minima que se puede
producir del producto i al utilizarse la maquina k.
soi: inventario inicial del producto i con vida util restante u.
Csit: maxima capacidad de almacenamiento en el periodo t para el producto i.
cdis: coste unitario por desechar el producto i en el periodo t.
aA;: cantidad del producto i requerido para realizar un producto A. El indice i podra
tomar como valorBo C.
nsit: numero de unidades subcontratadas del producto i, a partir de las cuales aplica el
precio 2 en el periodo t.
psliwt: precio unitario para los primeros nsi: productos subcontratados del producto i
en el periodo t, teniendo el descuento adicional de la promocién en caso de que w sea
2, y sin considerarlo en caso de que w sea 1.
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8.4.

pPS2iwt: precio unitario para los productos subcontratados del producto i que sean
adicionales a los primeros ns;: subcontratados del mismo producto i en el periodo t,
teniendo el descuento adicional de la promocidon en caso de que w sea 2, y sin
considerarlo en caso de que w sea 1.

CB:: cantidad maxima de producto B a subcontratar en el periodo t.

CC:: cantidad maxima de producto C a subcontratar en el periodo t.

Variables Decision

XATyut: cantidad de producto A con vida util u a producir en el periodo t utilizando la
maquina k. El indice u tomara los valores 2, 3 o 4, al ser los posibles valores para la
vida util inicial del producto A fabricado, considerando la vida util de los productos B
y C que se podra utilizar (explicado previamente en el numeral 3.1.).

XA2;.:: cantidad de producto A con vida util restante 2 que se realizara utilizando
producto i con vida util u. El indice i podra ser Bo C, y u tendrd valor 1, 2 0 3 en el caso
del producto B,y 1, 2, 3 0 4 en caso de ser el producto C, considerando que cada uno de
estos casos es util para producir producto A con vida util inicial 2.

XA3; .+ cantidad de producto A con vida util restante 3 que se realizara utilizando
producto i con vida util u. El indice i podra ser Bo C, y u tendrd valor 2 o 3 en el caso del
producto B, y 2, 3 0 4 en caso de ser el producto C, considerando que cada uno de estos
XA4; .+ cantidad de producto A con vida util restante 4 que se realizara utilizando
producto i con vida util u. El indice i podrd ser B o C, y u tendra valor 3 en el caso del
producto B, y 3 0 4 en caso de ser el producto C, considerando que cada uno de estos
XB:: cantidad del producto B a producir en el periodo t. Este producto como se explicd
anteriormente, tendrd vida atil inicial 4.

XC:: cantidad del producto C a producir en el periodo t. Este producto como se explicd
anteriormente, tendrd vida atil inicial 4.

Zi: esta variable binaria toma el valor 1 de escogerse la maquina k para la produccién
de Ay 0 en caso contrario, existiendo una Unica variable de este tipo con valor 1.
Yyt esta variable binaria toma el valor 1 de producirse producto i en el periodoty 0
en caso contrario. En el caso de que i corresponda al producto A, esto aplicard
unicamente para aquellas variables con el subindice k correspondiente a la maquina
seleccionada determinada por Zy.

V0i:: cantidad de producto i con vida util restante 0 que se debera desechar al inicio del
periodo t.

V1i:: Inventario del producto i con vida Gtil restante 1 en el periodo t.

V2i:: Inventario del producto i con vida atil restante 2 en el periodo t.

V3i:: Inventario del producto i con vida atil restante 3 en el periodo t.

DsAl:: Cantidad de producto A con vida Util restante 1 utilizado para satisfacer la
demanda en el periodo t.

DsA2:: Cantidad de producto A con vida util restante 2 utilizado para satisfacer la
demanda en el periodo t.

DsA3:: Cantidad de producto A con vida util restante 3 utilizado para satisfacer la
demanda en el periodo t.
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e Z2;:: variable binaria que toma el valor 1 en caso de subcontratarse una cantidad igual
o superior a ns;; del producto i en el periodo t, y valor 0 en caso contrario. Unicamente
aplica paraiiguala Ao B.

e 73 variable binaria que toma el valor 1 en caso de aplicarse la promocidn del descuento
adicional en el periodo t para los productos subcontratados, y valor 0 en caso contrario.

e Sl cantidad de producto i subcontratado en el periodo t con el precio psliw..

e S2; .+ cantidad de producto i subcontratado en el periodo t con el precio ps2iw,.

8.5.  Funcion Objetivo

De forma similar a como se realizd para el modelo 3, se tiene la siguiente funcién objetivo que
contempla el criterio de minimizacion de costes en el primer término y de maximizaciéon de la
vida util media del producto entregado a los clientes en el segundo término, a la cual al variar
los valores del peso w entre 0y 1 dard las distintas soluciones Pareto eficientes. Previo a su uso
se deben establecer los valores ideales y anti-ideales con el procedimiento realizado
anteriormente.

C.Total —VUM

—f ¢ rota +(1-w) f vum

MinL=w
f* C. Total — f*(;_ Total f*VUM - f*VUM

8.6.  Funcion de coste total

El coste total de produccion se calcula de forma similar al modelo 3 con la siguiente funcion,
compuesta de la suma del coste por lanzamiento, produccion, inventario, coste por productos
desechados, y adicionalmente el coste por subcontratacion. Nuevamente, se resalta en negrilla
las diferencias respecto a la funcién del modelo 3 para involucrar el caso de las maquinas para
la produccion de producto A, y en azul para el caso de la subcontratacidn.

C.Total = C.Lanzamiento + C. Produccion + C.Inventario + C.Desecho + C.Sub

Siendo:
NT-1 [ NK
C.Lanzamiento = Z Z(qk'A'tYk'A't) + Z (qui,tYk,i,t)]
t=1 lk=1 i€B,C
NT-1 NK

C.Produccion

I
g
M-P

> @eaXAT i) |+ PrpeXBe+ PrcXCo
t=1 Lu=2 \k=1
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1
C.Inventario = Ehi,osoi,u))

1 4 NK
+ |:§ Z hA,t (Z XATk,'IJ,t) + hB,tXBt + hC,tXCt>
1

k=1

1
+ Z (hi,t(V?’i,t + VZi’t + Vli,t + EVOl:t)
i€A,B,C

1
+ Z (E hint(V3inr +V2inr + V1inr +VOpr))
i{€AB,C

NT-1
C. DeseChO = Z ( Z (Cdi,tVOi,t)) + Z Cdi,NT(V3i,NT + VZi,NT + Vli,NT + VONT) )
l

t=1 \i€AB,C i€EA,B,C

NT
C.Sub = Z lz ((p51)i,t,151i,t,1 + (052)it152it1 + (0S1) 1251t + (p51)i,t,252i,t,2)

t=1 LieB,C

A diferencia del modelo 3, para determinar el coste por lanzamiento, coste por produccidén y
coste por inventario, se involucran todas las posibles variables Y y XAT considerando los posibles
casos de maquinas k, teniendo en cuenta que posteriormente por medio de las restricciones se
garantizard Unicamente sean distintas a cero aquellas correspondientes a la maquina escogida.
En el caso de los costes por subcontratacidn, estos se componen de sumar para cada periodo el
coste por subcontratacion del producto B y C. Dentro de la sumatoria, se suma el coste de los
productos comprados con el precio psl y el precio ps2, tanto para el caso en el que no aplica la
promocién (primeros dos términos) como para el caso en el que si aplica (Ultimos dos términos).
Es importante tener en cuenta que lo anterior se hace al conocerse que Unicamente los primeros
dos términos (sin promocidn) o los Ultimos dos términos (con promocion) no tendran valor nulo
por medio de las restricciones que se explican posteriormente.

8.7.  Funcidn de vida util media del producto entregado
Exactamente de la misma forma a como se explicd en el modelo 3 en el numeral 7.2.3, se calcula
a vida util media del producto entregado a los clientes.

NT NT NT NT
VUM = (z DsA1, + 2 Z DsA2, + 3 z DsA3t>/z da,
t=1 t=1 t=1 t=1
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8.8.  Restricciones

Se agregan nuevas restricciones logicas para el caso de quererse escoger una maquina para la
produccién de producto A, otras restricciones légicas para las condiciones de subcontratacion
de producto By C, y se modifican las restricciones que se tenian en el modelo 3 de acuerdo a las
decisiones a modelar en el modelo 4.

8.8.1. Condiciones légicas para decidir la maquina del producto A

Se plantean restricciones con el fin de garantizar se cumplan con las condiciones légicas al
escoger una de las posibles maquinas para la produccién del producto A. Es asi que en la
siguiente restriccion se garantiza que Unicamente se utilice una maquina al condicionar que la
suma de las variables Z sea igual a 1.

NK
sz =1 [Rest.4.K.Z]
k

Adicionalmente, para garantizar Unicamente se pueda realizar el lanzamiento de la produccién
utilizando la maquina escogida para cada uno de los periodos t, se plantea la siguiente
restriccion, en la que la maquina escogida k, tendrd un valor Zcigual a 1 y permitird que se pueda
lanzar la produccién utilizandola, al poder tomar sus variables Ycun valor de 0 o 1. Mientras que
para el resto de maquinas su variable Z correspondiente tomara el valor de 0, por lo que no se
podra lanzar la produccién con estas al quedar condicionada cada una de las variables Y
correspondientes a ser 0.

Yk,A,t < Zk Vk,t [Rest4-K Y]

Finalmente, la condicion que garantiza que el modelo produzca articulos A Unicamente con la
maquina escogida en caso de realizarse el lanzamiento, se desarrolla en conjunto con las
restricciones de capacidad minima y maxima de produccién, en la restriccion Rest.4.P.A que se
explica posteriormente.

8.8.2. Condiciones légicas para el producto B y C subcontratado

Teniendo en cuenta que para cada uno de los productos B y C existe la posibilidad de
subcontratar, bajo las 3 condiciones enunciadas en el numeral 8.1, se realizan las restricciones
gue se muestran a continuacion.

Con el fin de que se cumpla que Unicamente las primeras ns; unidades de producto i se compren
al precio psli para cada uno de los periodos, se tienen las siguientes restricciones, las cuales
aplican para las cantidades, con y sin el descuento adicional determinado por w.

Slicw S ns;; Vw,t &i € {B,C} [Rest.4.L.1]
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Para permitir se pueda comprar unidades al precio ps2; Unicamente en caso de ya haberse
comprado ns; unidades al precio psl;, para cada producto i con o sin el descuento, se tiene las
siguientes restricciones. En el lado derecho de la restriccidon se conoce que Unicamente S1i:: 0
S1i,: sera diferente a cero como se garantiza en las restricciones Rest.4.L.5 y Rest.4.L.6, por lo
que en cualquiera de los dos casos al alcanzarse las ns;: unidades, el lado derecho tendrd un
valor de 1, lo que le dara la libertad a Z2i; de ser 0 o 1. Mientras que en el caso en el que no se
alcance este limite el lado derecho de la restriccién, esta tomard un valor inferiora 1, y Z2;: sera
obligado a ser 0. Finalmente, al ya conocer el valor de Z2, este se utiliza para limitar la cantidad
de S2 a producir en Rest.4.L.3, siendo M un valor lo suficientemente grande para no limitar el
valor superior de S2 en caso de ser Z2 igual a 1.

1

nSi't

72;; < (S1;1¢+ S1i2¢) Vt&i € {B,C} [Rest.4.L.2]

S2iwe < M(Z2,) vt,w &i € {B,C} [Rest.4.L.3]

Adicionalmente, para representar la condicidon que dice que se podra tener una promocién
adicional en el periodo t en caso de comprarse por lo menos ng: unidades de producto B y nc;
unidades de producto C, se presenta la siguiente restriccidon para cada uno de los periodos t. En
esta la variable Z3; podra tomar el valor 0 o 1 en caso de que tanto el producto B y C hayan
llegado al nivel limite representado por Z2g: y Z2c:, mientras que Unicamente podra tomar el
valor 0 en caso contrario.

273, <72, + Z2¢, Vt [Rest.4.L.4]

De tal forma se utilicen Unicamente los precios con promocion en caso de que este aplique, y
Unicamente los precios sin promocion en caso de que no aplique, se realizan las siguientes
restricciones. En estas en caso de no aplicar la promocion y ser Z3 igual a 0, solo se podra usar
el set de variables con w igual a 1, mientras que en el caso que si aplique la promocidn y sea
Z3=1, se podran utilizar las variables con w igual a 2. Teniendo en cuenta que los precios que
multiplican las variables S1 y S2 en la funcion de costes por subcontratacién con w igual a 2
siempre son menores a los de w igual a 1, se puede garantizar que de aplicar la promocidn y ser
Z3 igual a 1, las variables S1y S2 con w igual a 1 seran cero.

S1i,¢ < M(Z3;) Vt&i €{B,C} [Rest.4.L.5]

§2i¢ < M(Z3,) Vt&i € {B,C} [Rest.4.L.6]
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Finalmente, se crean las restricciones que limitan la cantidad de producto B y C a subcontratar
teniendo en cuenta la condicion 4 de la empresa subcontratista explicada en el numeral 8.1.

2
z (S1gw,e + S2pw:) < CB, Vt [Rest.4.L.7]

w=1

2
Z (Slewe +S2¢cw,e) < CC, Vt [Rest.4.L.8]

w=1

8.8.3. Continuidad y demanda del producto A

Tomando las restricciones de continuidad del modelo 3, se modifica el lado derecho de tal forma
se sumen las variables correspondientes a cada tipo de maquina, las cuales por medio de las
restricciones Rest.4.P.A, se garantiza que uUnicamente sean diferente a cero aquellas
relacionadas con la maquina escogida.

NK

V3A,t=ZXAT k4,(t-1) Vt [Rest.4.C.A1]
k=1
NK

V2ur = ) XATy34-1) + V3an-1)—DsA3; Vt [Rest.4.C.A2]
k=1
NK

VlA,t=ZXATk,2,(t_1) + V2u-1)— DsA2,  Vt [Rest.4.C.A3]
k=1

VO0y; = V1 -1y —DsAl,  Vt [Rest.4,C.A4]

En el caso particular de t=1 se reemplazara la suma del producto fabricado y del producto que
estd en inventario en cada restriccidn, por su correspondiente stock inicial. De esta forma la
sumatoria de las variables XAT4 sera reemplazada por soa, la suma de XATy3y V34 por soas, la
suma de XAT2 Y V24 por soaz, Y finalmente V14 por soay,

Adicionalmente, para garantizar que se cumpla con la demanda total del producto A en el
periodo t se deberd garantizar que la suma de los aportes de producto A de cada vida util la
igualen, teniéndose la siguiente restricciéon que es igual a la que se tenia en el modelo 3.
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dA, = DsA3, + DsA2, + DsAl, Vt [Rest.4.D.A]

8.8.4. Continuidad y demanda producto B

La restriccidon de continuidad del producto B se modifica para aquella que calcula el inventario
de producto con vida Util restante 2 en el periodo t Rest.2.C.B2. En esta restriccidn en la que se
toma el producto con vida Gtil restante 3 y se le resta su aporte a la elaboracién de producto A
en el periodo t, se le suma la cantidad de producto subcontratado que es de esa misma vida util
restante de tal forma se pueda utilizar en conjunto con el producto existente en inventario de
este tipo. Es asi que se suman las 4 variables correspondiente, de las cuales Unicamente las
primeras dos o las ultimas dos seran distintas a cero dependiendo si aplica o no la promocidn,
como se garantiza en Rest.4.L.4 y Rest.4.L.5 anteriormente explicado.

V3p: =XBy_1)  Vt [Rest.4.C.B1]

V2 =V3pi-1)+ (513,1:,1 +82p¢1 +S1p2 + SzB,t,Z)
— alp(XA4p 3, + XA3p 3, + XA2p3,) Vt [Rest.4.C.B2]

VlB't = VZB'(L-_]_) - (ZAB( XA3B,2,t + XAZB,Z,t) Vt [ReSt 4 CB3]
V0ge = Vg 1) — adp( XA2p,.) Vt [Rest.4.C.B4]

En el caso de t=1 se debe reemplazar en las restricciones XBt.1) por el stock inicial de producto B
con vida Util 4 (sos,4), y de forma similar V3g 1) por sos3, V2s 1) POr s0g,2 Y V1g 1) POr SOs,1.

Adicionalmente, para garantizar que el producto A elaborado se componga en su totalidad de
las distintas alternativas de producto B, se deberan satisfacer las siguientes restricciones, las
cuales se basan en tomar aquellas del modelo 3, y cambiar el lado izquierdo de la restriccion por
la suma de las variables correspondientes a cada alternativa de maquina a escoger, entre las
cuales se conoce que Unicamente una podrad ser distinta a cero en cada uno de los casos.

NK
Z XATy 4, = XAdps, vt [Rest.4.D.B1]
k=1

NK

Z XATy 3, = XA3p5: + XA3p,, Vt [Rest.4.D.B2]
k=1
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NK
Z XATy 2, = XA2p 3, + XA2p,, + XA25,, Vt [Rest.4.D.B3]
k=1

8.8.5. Continuidad y demanda producto C

De forma similar a como se hizo para el producto B se toma como partida las restricciones del
modelo 3 y se modifica Rest.2.C.C1 que calcula el inventario de producto con vida util restante
3 en el periodo t, de tal forma considere tanto el producto con vida util 4 que se fabricé en ese
periodo, como el producto subcontratado. Al poder ser Unicamente las primeras dos o las
ultimas dos variables del producto subcontratado distintas de cero (dependiendo si aplica o no
la promocidn), se pueden sumar los cuatro términos en la restriccion.

V3C,t == XC(t—l) + (Slc,t,l + SzC'tyl + SlC,t,Z + SZC,t,Z)
— Ac(XAdcay + XA3c 4y + XA204,) YVt [Rest.4.C.C1]

V2¢: = V3¢ 1) — @Ac(XAdcs, + XA3cs, + XA2c3,) Yt [Rest.4.C.C2]
Vige = V2¢ -1y — adc( XA3cor + XA20,,.)  Vt [Rest.4.C.C3]
VOce =Vic-1) — aAC( XAZC,Lt) vVt [Rest.2.C.C4]

En el caso de t=1 se debe reemplazar en las restricciones XC.1) por el stock inicial de producto C
con vida Util 4 (soc4), y de forma similar V3¢ 1) por socs, V2¢,t1) por socz Y Vlc,t-1) POr soc,1.

Adicionalmente, para garantizar que el producto A elaborado se componga en su totalidad de
las distintas alternativas de producto C, se modifican las restricciones que se tenian en el modelo
3 al cambiar el lado izquierdo por la suma de las variables correspondientes a cada posibilidad
de maquina a escoger, de las cuales Unicamente una podra ser distinta de cero.

NK

Z XATj s, = XA4c o, + XAbc 5, vt [Rest.4.D.C1]
k=1
NK
Z XATk,3,t = XABCA-,L‘ + XA3C,3,t + XA3C,2,t Vit [ReSt. 4.D. CZ]
k=1
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NK

Z XAT) 50 = XA2¢ 4 + XA2¢ 3, + XA20 50 + XA20,, Vt [Rest.4.D.C3]
k=1

8.8.6. Minimay maxima produccion

De tal forma cada producto en caso de su lanzamiento en el periodo t se realice entre sus limites
de capacidad minima y mdxima, se plantean las siguientes restricciones, las cuales a lavez en la
restriccion garantizan Unicamente se realice producto con la maquina k escogida (Rest.4.P.A),
teniendo en cuenta la restriccion légica Rest.4.K.Y hecha anteriormente.

4
mk’A’tYk,A,t < XATk,u,t < Ck,A,tYk,A,t Vk, t [Rest. 4. P, A]
u=2
mLB’tYLB‘t < XBt < Cl,B,tyl,B,t vVt [RESt. 4. P. B]
ml_c_tYLC‘t < XCt < Cl,C,tYI,C,t vt [Rest. 4. P. C]

8.8.7. Maximo inventario
Exactamente de la misma forma como se utilizé en el modelo 3, se plantea la restriccién que

limita la capacidad de inventario para cada uno de los productos en cada uno de los periodos de
tiempo t.

NK

Z(XATk.ZIt + XATk,3,t + XATkA-,t) + V3A,t + VZA,t + VlA,t < CSA,t Vvt [Rest. 4, IA]
k=1

X'B,_L + VSB,t + VZB,t + V1B,t < CSB,t Vit [Rest. 4IB]

XCt + V3C,t + VZC,t + VlC,t < CSC,t Vit [Rest. 4.]. C]

8.8.8. Naturaleza de las variables

Se garantiza las variables afiadidas al modelo cumplan con su naturaleza, por lo que las variables
gue miden cantidades como en el caso de producto A fabricado en cada maquina y la cantidad
de producto subcontratado habran de ser positivos, mientras que las variables de decisién para
la mdquina del producto A a escoger, los periodos con lanzamiento de la produccién, y las
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variables que indican si se puede comprar producto subcontratado al precio ps2, y si aplica la
promocion.

XAT )0 51:00,52i0, =0 VK Vi,Vt,Yw,u € (2,3,4)  [Rest.4.N1]

XA2p 0, XA3p . ¢, XAdp e =0 vt,u € (1,2,3)  [Rest.2.N2]

XA2¢ 40, XA3¢ 0 XAbg e = 0 vt,u € (1,2,34)  [Rest.2.N3]

XBy, XCp,V0;,V1;¢,V2;,V3;i,, DsAl,, DsA2,,DsA3, 20  Vi,t [Rest.2.N3]

ZiYiie 721073, €(01) Vkit [Rest.4.N3]

8.9. Ejemplo de implementacion del modelo utilizando GAMS/CPLEX

De forma similar a como se hizo en el modelo 3, se desarrolla el modelo utilizando GAMS/CPLEX,
para crear las soluciones Pareto eficientes a partir de las cuales se podra escoger el plan de
produccién a implementar.

8.9.1. Parametros del ejemplo

En este ejemplo en el que se utiliza la misma demanda que en el ejemplo del modelo 3, cambian
los parametros al tener el producto A una fila por cada alternativa de maquina (representada
con el indice k), las cuales en este caso varian en coste unitario de produccién, coste fijo por
lanzamiento, y capacidad maxima y minima de produccién. Adicionalmente, se presenta una
columna adicional respecto a los modelos anteriores, en la que se muestra el limite (ns) respecto
al cual varian los precios de subcontratacion para los productos B y C. Los distintos precios de
subcontratacion para los productos B y C dependiendo si superan el limite establecido, y en caso
de aplicar o no la promocién segun la cantidad, se observan en la tabla 23.

Tabla 21 Demanda del producto A en el ejemplo del modelo 4.

Periodo 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DemandaA 0 O 0 30 43 73 65 83 24 23 28 76 65 31 22

Tabla 22 indices y pardmetros utilizados para el ejemplo del modelo 4.

p(t) q(t) h(t) C(t) m(t) so(v) Cs(t) cd(t) alfaA(t) ns(t)

i

A 50 2500 10 140 60 5 300 10 N/A N/A
A 2 51 2000 10 110 0 5 300 10 N/A N/A
B N/A 40 1000 5 400 40 10 600 10 2 10
C N/A 10 1000 2 800 20 20 1000 5 5 20
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Tabla 23 Costes de subcontratacion producto By C para el ejemplo del modelo 4.

Sin Con
promocion promocion
Precio 1 (u.m.) 70 63.0
Producto B -
Precio 2 (u.m.) 64 57.6
Precio 1 (u.m.) 15 13.5
Producto C -
Precio 2 (u.m.) 13 11.7
Descuento de la promocidén 10%

8.9.2. Determinacién pardmetros para la funcion objetivo

De forma similar a como se realizé en el modelo 3, se obtienen los siguientes valores ideales y
anti-ideales de coste total y vida atil media del producto entregado a los clientes, y asi se
completa la siguiente matriz de pagos.

Tabla 24 Matriz de pagos ejemplo del modelo 4.

Coste Total (u.m.) | VUM (periodos)

Valor ideal (f) 140,263.7 2.094

Valor anti-ideal (f+)

268,488.0 3.000

Utilizando estos valores obtenidos de optimizar de forma independiente cada uno de los
criterios, se procede a formular la funcidn objetivo con la cual se obtendra el conjunto eficiente
de soluciones para la elaboracidn de la frontera de Pareto, la cual finalmente es:

C.Total —140,263.7 3-VUM

Min L = 1—w) ———
inl=ws 84880 —1402637 T L ~")3 2002

8.9.3. Implementacion del modelo en GAMS/CPLEX

Conociendo cada una de los indices, parametros, variables decisidn, restricciones y formulas de
cada uno de los criterios explicados anteriormente, y utilizando los parametros creados para el
ejemplo, se procede a implementar el modelo en GAMS y solucionarlo mediante CPLEX. De esta
forma en la ilustracidon 30 y 31 se muestra la declaracidon de los indices y pardmetros, en la
ilustracién 32 la declaracion de las variables decision, seguido por la funcién objetivo y cada una
de las restricciones de la ilustracion 33 a las 38, la resolucion del modelo iterando el valor del
peso w en la funcidn objetivo para obtener la frontera de Pareto en la ilustracion 39, y la
exportacion de los datos en la ilustracién 40.
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1 Set t periodos /1%15/;
2 Parameter NT tiempo total;
3 *Da el nimero de elementos en el set;
4 NT=card(t});:
5
6 Set i identidad del producto /R, B, C/;
7 Set u wvida util restante del producto /1%4/;
8
9 *Agregadco al modeloc 3
10 Set k maguina a escoger para A f1*Z/;
11l Set w opcién de promocion /1*if;
12
13 Parameter NE maquinas totales;
14 NE=card(k};
1§ Femmm=—e——mm—ememe=e=
16
17 Parameters dA(t}) demanda prevista de producto A en el periodo t
18 f1=0,2=0, 3=0,4=30, 5=43, 6=73, T=65, B=83, 9=24,
19 10=23,11=28, 12=76, 13=65, 14=31, 15=22/
20 *Agregado al modelc 3
21 pik,i,t) coste unitario de producir i en el periodo t con la mag k
22 J1.A.1*15=50,2.A.1*15=51, 1*Z.B.1*15=40, 1*2.C.1*15=10 /
23 gik,i,t) coste de lanzamiento para producto i en el periodo t con la mag k
24 S1.A.1%15=2500,2.4.1%15=2000,1*2.B.1*15=1000, 1*2.C.1*15=1000/
28 Femm e
26 hii,t) coste unitario de almacenamiento de producto i en el periodo t
27 JA.1*15=10, EB.1*15=5, C.1*15=2/
28 *Agregado al modelc 3
29 Cik,i,t) capacidad productiva para i en el periodo t con la mag k
30 f1.A.1*15=140,2.A.1*15=110, 1*2.B.1*15=400, 1*2.C.1*15=800/
31 mik,i,t}) minimo & producir de i en el pericdo t de lanzarse
3z S1.A.1%15=60,2.A.1*15=0,1*2.B.1*15=40, 1*2.C.1*15=20/
33 e
llustracion 30 Declaracion de indices y pardmetros del modelo 4
34 so(i,u} stock inicial para V4 V3 VI V1
35 FR.1*4=5 EB.1%4=10, C.1*4=20/
38 Cs(i,t) maximo inventario
37 fR.1*15=300,B.1*15=600, C.1*15=1000/
38 cd{i,t) coste de desechar VD0
33 FR.1*15=10,B.1*15=10, C.1*15=5/
40 alfad(i,t) cantidad de producto i para hacer un producto A
41 fB.1*15=2, C.1*15=5/
42 r*Agregado al modelo 3
4% ns{i,t}) limite para pasar al segundo precio del producto i en t
44 fB.1*15=10, C.1*15=20/
45 pslii,w,t) primer precio para el producto con y¥ =in promocion
46 fB.1.1*15=70, B.2.1*15=63, C.1.1*15=15, C.2.1*15=13.5/
47 psZ(i,w,t) primer precio para el producto con y¥ sin promocion
48 FB.1.1*15=64, B.2.1*15=57.6, C.1.1*15=13, C.2.1*15=11.7/
49 CE(t) cantidad mixima de producto B 3 subcontratar en periodo t
50 f1*15=100/
51 CC(t) cantidad maxima de producto C a subcontratar en periodo t
52 f1*15=200/
§3 *mmmmmmmm e
54 i
55 Parameter dtotal demanda total a satisfacer ;
56 dtotal= sum(t, dA(t})} :
57 Parameter pond factor de ponderacion & cambiar para realizar frontera de Paresto;

llustracion 31 Continuacion en la declaracion de pardmetros del modelo 4.
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Variables

MAT(k,u,t} cantidad a producir de A con wvida dril

*Agregado

¥AZ(Li,u,t} cantidad de §{ con w.u. u para producir
A3 [(Li,u,t} cantidad de § con wv.u. u para producir
A4 (i,u,t} cantidad de § con wv.u. u para producir
XB(t} cantidad de B a producir en t

¥C(t) cantidad de C a producir en t

al modela 3

Z(k} toma wvaler 1 en caso de escogerse la mAgquina
¥ik,i,t) determina si se produce o no el producto

vi(i,r) inventario de producte i con vida dtil restante 3 al inicio del periodos

*Agragado

u

A

A

en &l periodo t con la madg »

con v.u. 2 en t
con v.u. 2 en
con v.u. 2 en t

-

¥ 0 en caso contrarie
en el periode t de usarse lwe

v2(i,r) inventarieo de producte i con vida dtil restante 2 al inicio del periodow

V1(i,r) inventario de producte i cen vida dtil restante 1 al inicio del periodos

vo(i,e) producto i a desechar con vida Gtil restante 0 al inicio del periodo t
DsAd (t) demanda de A cublierta por el preducte con w.u. 3 del periodo anterior
DsAZ (t) demanda de A cublierta por el preducte con w.u. 2 del periodo anterior
DsAl (&) demanda de A cublierta por el producte con w.u. 1 del periodo anterior

CLanzamiento

CProduccion

Clnventario

Chesecho

Total total a minimizar

Vimedia wvida dtil media del producte entregado

L wariable a minimizar en case multiobijetive

al modals 3

Z2(i,r) wvar binaria en caso de alecanzar limite ns
Z3(r)} war binaria en caso de aplicar la promocidn

S1(4i,w,t} cantidad de producto subcentratade con precie psl
52(i,w,t} cantidad de producte subcontratade con precie ps2

CSub coste por subcontratacidn

-

*Agregado

al modelo 3

Binary wariable Z,Y,Z2,E3;
Positive variable XAT,XMAZ,XA3,MAd,XB,XC,V3,V2,V1,V0,DsA3, DsA2, DsAl,51,52;

llustracion 32 Declaracion de las variables del modelo 4.
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101 *Ponderacidn de los abjetivos, variable a minimizar

102 Equation 1 min;

103 1 min. L =e=pond* [Total-140263.7)1/ (268488-140263.7) 4+ (1-pond) * (3-VUmedia) / (3=-2.0%
4}

104

1058 *Vida deil media del producto entregado al cliente, & minimizar

106 Equation wvu_media;

107 vu_media. Vimedia =a= (1/dtotal}* (l*sum(t,DsAl (t})+2*sum(t, DsAZ (L)) +3*sum(t, DsAde
(eiil:

108 *Costes funcidn abjetiva

109 Equatien c lanzamiento ;

110 ¢ lanzamiento. ClLanzamiento =—e= sum( (v} 5 (erd(t) <=NT=-1), sumik,q(k, "A",t)*Y(k, "Ae
"atll

111 + q("1","B',e}*Y ("1, "B, t}+ q("1°,"C", e} *Y("1","C",»
tll;

112

113 Equation c_preduccien ;

114 c_produccion.  CRroduccion =—e= sum( (v} 5 (ordv) <=NT=-1), sum(iu,k),pik, "A", ) *MAT (ke
P, T}

115 4p ("1, "B, e} *XB(t)+ p("1","C7, e} *XC(E) )5

116

117 Equatien c_inventarie ;

118 c_inventarie. . Clnventario =e= sum((i,u}, (1/2)*h(L,"1")*s0(i,u)})

119 +sum( (t]) § (erd(t) <=NT-1],

120 (1/2)*( sumiu,h("A",t) *sum(k, XAT (k,u,t})} }+h("B", e} *¥B(t)+h("C"»
ST} ERC(E))

121 sgumii, h (L, B} * (VI (L, e} + V2 (L, e} V1L, e} +(1/2)*VO(L,E)1)])

122 smumii, h(L, "15" )= (VI (L, "15")+WV2 (L, "15")4V1 (L, "15" )+ (1/2)*VO (L, "1
5%11)

123

124 Equation c_desecho ;

125 c_desecho.  CDeseche =—a= sum((t) 5 (erd () <=NT=-1), sum(Li,cd(i,e)*VO(L,E)}))

128 smumii, cd (L, "15")* (VI [L, "15" ) 4V2 (L, "15" ) #V1 (L, "15")+VO (L, "150
111

127 Equatien c_sub;

128 & sub. CSub =—a= sum((t, L, w) 5 (ord (L) »=2),pal (L, w, L) *81 (L, w, L) +pa2 (L, W, ) *S52 (L, w, e
11

129

130 Equatien costo costo total FO;

131 costo. . Total =e= CLanzamientos + CProduccion 4+ CInventarie 4+ CDesecho + CSub;

132

llustracion 33 Declaracion de la funcidn objetivo y de las funciones que componen el criterio de coste total, y la vida
util media de los productos para el modelo 4.
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134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
148
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

*RESTRICCIONES LIOGICAS MAQUIMNAS A
Equation kzr Best. 4. K.Z;
kz. . sum(k,2(k}} =e= 1;

Equation ky Best. 4. K.Y;
Ry lk,r). ¥k, "A", ) =Ll= Z(k];

*RESTRICCIONES LOGICAS B y £
Equatisn 11 Rest_ d4.L.1;

11w, t, i} 5(oed (L) »=2)_ S1(L,w,t) =1l= ns(i,t};
Equation 12 Best.d4.L.Z;

12 (w,t, L} 5(oed (L) »=2) . .E2(L, ) =l=(l/ns (i, t))}*(SL(L, 1", c}+430(4L,"2",t));
Equation 13 Best.4.L.3;

13(6,w, e} S5(oed (L) >=2)_ . S2(i,w,t] =1= 1000+*Z2(L,t);
Equation 14 Rest_d4.L.4;

14t} .. 2*Z3(t)=1= Z2("B', L) 4+Z2('C",t);
Equation 15 Best.4.L.5;

15(8, )5 (opd (L) »=2) . _81(L,"2", ) =1= 1000*Z23(t);
Equation 16 Best.d4.L.&;

la(i, e} 5 (opd (L) »=2) . S2(L,"2", ) =1l= 1000*Z3(t);
Equation 17 Rest_d4.L.7;

17(e) . . sum(w, 51 ("B",w, )} 432 ["E",w, L]} =1= CB(r);
Equation 18 Best.4.L.H;

18(e) .  sum(w, 51 ("C",w,t} 452 ("'C",w,t)} =1l= OC(t);

llustracion 34 Declaracion de restricciones Idgicas para la seleccion de la mdquina del producto A, y las condiciones

de subcontratacion del producto B y C para el modelo 4.

159
1&0
161
182
183
164
165
166
167
168
16%
170

171
172
173
174
175
176

177
178
179
180
181
182
183
184

*RESTRICCIONES DE CONTINUIDAD

*Restricciones A

Equation continuidad CAl in Rest.4.C.Al inicial ;
continuidad CAl in_ VI('A',"1"'} =&= so("A°,"4');

*Agregado al modela 3

Equation continuidad CAl Rest.d_C.Al;
continuidad CAl(e) S (ezd(e}>1). . VI("A", £} == sum(k, XAT(k, "4, e=1}};

Equation continuidad CAZ in Rest 4. C.A2 inlecial;
continuidad CA2 in_ V2("A","1"} =e= go('A","3')=DsA3('1'};

*Agregado al modelo 3

Equation continuidad CAZ Rest.d.C.AZ;

continuidad CA2(t)5(exd(t)>1). . V2("A",t) =e= sum(k,XAT(k, "3°,t=1}}+VI("A",t=1)=Dw

sA3(r);

Equation continuidad CA3 in Rest.4.C.AJ inicial;
mntinuidﬂﬂ_ﬂhi_in.."-"l['.H.','l']- —ge gn (AT, "2°)=DsAZ("1");

*Agregado al modelo 3

Equation continuidad CA3 Rest.d.C.A3;

mntinuidaﬂ_ch_’l () S(oed(t)>1). . V1("A",t] =a= sum(k, XAT(k, "2°,8=1)})4VZ("A",t=1)-Dn

sAZ(t);

Equation continuidad CA4 in Rest.d4.C A4 inicial;
mntiﬂuidﬂﬂ_ﬂhl_in.."-"n['.H.','l'} =g S (A", "L")}=DsAL("1"};

Equation continuidad CA4 Rest. 4.C.Ad;
mntinuidﬂﬂ_ﬂhl[t}s[ord[t}.‘»l}..UI:I['.H.',I:} =gw W1 ["A",t=1)=DsAl (t};

Equation demandatotal Rest_ 4.D.A;
demandatotal (t) . .dA(t)=e= DaAd (r]+DsA2 (v) +DsAl(t);

llustracion 35 Restricciones de continuidad y demanda del producto A en el modelo 4.
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186 *Restricciones B
187 Bquatien continuidad CB1_fin Rest 4.C.Bl inicial ;

188 continuidad CB1 in.. V3("B",'1"} =&= 3&6('B',"4"};
189 Equatien continuidad CB1 Rest.d4.C.Bl;
190 continuidad CB1(t)$(ord(r)>1). VI("B",t) =e= XB(t-1};

191 *Agregado al modelo 3
192 Bquatien continuidad CB2 fin Rest_ 4.C.B2 inicial ;

193 mnl’.lnuldﬂ.ﬂ_ﬂBZ_ln..‘.’E['B','l'} - g (TR, T3]

194 =alfaA ("B","1"}* (XA4("B","3","1"}4XA3("B","3","1")+XAZ("R", "3","»
1"3)s

195 Equatien centinuldad CB2 Rest.d4.C.B2;

19& continuidad CB2 ()5 (exd(t)>1}. . V2("B", 8} =a= VI['B’,t-1} +sum(w,31("B",w,t]+ S32(»
"B, W, L)

137 =alfah ("B, e} * (XA4("B", "3°, e} +XA3 ("B", "3, ) +XA2 ("B", "3°, L) )5

198

199 Bguatien centinuidad CB3 im Rest 4.C.B3 iniecial ;

200 continuidad CB3I in. V1("BE","1"} =e= go('B","2')=alfaf ("B","1"}* (MA3I('E","2", "1 "}»

+¥XRZ ("B, "2, "1"})};

201 Bquatien continuidad CB3 Rest.4.C.B3;

202 centinuidad CB3I (£} 5 (exd(t)>1). . VI("BE",t} =e= V2 ['B’,t=1}=-alfaA ("B", L} * (XA ("E",; "»
2%, t)+XAZ ("B, "2, )}

203

204 Equation continuidad CB4_in Rest.d.C.B4 iniclal ;

205 mntlnuldﬂﬂ_ﬂBl_ln..UD['E','1'} —ce g ("B, "1} =alfaR ("B, "1} *HAZ ("B, "1, "1} ;

206 Bguatien centinuldad CB4 Rest.4.C.B4;

207 continuidad CB4 (£} 5 (exrd(t)>1}. . VO("B",t} =a= V1({'E’,t=1}=alfaf ("B’ ,E}*XA2("B", "1»
"at)i

208

209 Bquatien demanda DBl Rest. 4.0.B1 ;

210 demanda DBL (t) . .sum(k, XAT (&, "4°,8)} == WAL (BT, "3, e);

211

212 Bquatien demanda DB2 Rest 4.D.B2 ;

213 demanda DB2 (t)..sum(k, XAT(k,"3°,8}) == XAI("B","3",L)4XA3("B","2",¢);

214

215 Bquatien demanda DB Rest_ 4.D.B3 ;

218 demanda DB3 (t)..sum(k,XAT(k,"2",t})} =e= XAZ("B","3",t}+XAZ("B", "2, L} +XAZ("E", "1»
")

217

llustracion 36 Restricciones de continuidad y demanda del producto B para elaborar producto A en el modelo 4.

21% *Restricciones C

220 Bquatien continuidad ©OC1 in Rest_ 4.C.C1 inicial ;

221 continuidad OC1_in. . V3I('C",'1') =e=

222 so('C", "4 )-alfaA ("C", "L ) (MAL(TCT, AT, 1T AMAT (O, AT, LT AMAZ (T, ", L) ) s
223 *Agregado al modelo 3

224 Bquatien centinuidad OC1 Rest.d4.C.C1;

225 mntlnuidad_ﬂl:l[t}s[ard[t}:-l}..‘.’B['C',t} e WO (E=1) #+mumiw,31(°C°,w,t)l+ S2(°C",n
w,tl}

228 —alfah ("C',e)* (XA ('C", "4 ", C)#XA3("C", "4 ", L} 4XA2('C", "4 "»
LEY )i

227 Bquatien continuidad ©OC2 in Rest 4.C.C2 infcial ;

228 continuidad OC2_in. . V2('C",'1') =e=

22% so('C", "3 )-alfafA ("C", "1 ) * (MA4("C", "3, "1} 4MAI("CT, "3, LT} 4MAZ (T, "3, 1) )
230 Bquatien continuidad OC2 Rest.4.C.C2;

231 continuidad OC2(t)§ (ordit)»1)..V2("C", L} =e=

232 VI('C',e=l)=alfaR("C", e} (MARL("C", "3, v} 4XAI("C, "3, u)ENAZ(C, "3, 8) )
233 Pquatien continuidad ©C3 in Rest 4.C.C3 inicial ;

234 continuidad OC3_in. . V1('C",'1') =e=

235 8o ("C", "2 ) =alfah ("C', "1'}* (XAI["C', 2", "1} 4XA2("C","2","1")}};

236 Equation continuidad OC3 Rest.4.C.C3;

237 mntinuidad_uca[t}S[ard[t}:-l}__vl['C',t} -

238 V2('C',e=1l)}-alfaA("C', e} * (XA ('C", 2", L) +XA2("C","2",t}};

233 Equatien continuidad OC4_in Rest_ 4.C.C4 iniecial ;

240 mntinuidad_u:l_in__UIJ['C','I'} -

241 36 (°C","1")=alfaA('C', 1"} *XA2('C',"1"',"1"};

242 Equatien continuidad OC4 Rest.4.C.C4;

243 mntinuidad_ﬂtl[t}s[ard[t}>l}..‘.fn['c',t} -

244 V1('C',e=1)=alfah("C",C)*HAZ("C","1",t);

245 Equation demanda DC1 Rest.4.D.C1 ;

246 demanda DC1(t) .. sum(k, XAT(k, "4°,t]] =e= HA4("C","4", L)+ HARL(CU, "3, )

247

248 Equation demanda DC2 Rest.d.D.C2 ;

249 demanﬂa_ncz[t}__um[k,xh'l'[k,'3',1’.}] e NRI[CT, AT, E)4 MAI(CT, "3, E)ANAI (O, "e
2k}

250 Equation demanda DC3 Rest.d.D.C3 ;

251 d.em&n.da_DEE[t}..ﬂm[k,){.ﬁT[k,'E',t}] e NRZ (O, T4, E)4 MAZ(CT, "3, E)ANMAZ(CT, "e

2T, B 4MAZ(CT, "1, u)

llustracion 37 Restricciones de continuidad y demanda del producto C para la elaboracion del producto A en el
modelo 4.
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254 *Minima y mdxima produccidn
255 * producto A
256 Equatien min prodh Rest 4. P.A frzguierda;

257 min prodh(k, t) . .sum(u, XAT (k,u, )} =g= m(k, "A", €} *¥ (k,"A",t);
258

259 Equation max prodi Rest.4.P.A derecha;

280 max_prodh(k, ). sum(u, XAT (k,u,t}} =1= C(k, "A",t)*Y(k, "A",C};

261 * Producto B
262 Equatien min prodB Rest. 4.FP.B irguierda;

283 min prodB(t)..XB(t} =g= m("1","B",t}*¥("1", "B",t};
264

265 Equation max prodB Rest.4.P.B derecha;

268 max prodB(t) . . XB{t} =l= C("1°,'B",e}*¥Y("1","B",t};

267 * Producto C
268 Equatien min prodC Rest. 4. P.C fzguierda;

289 min prodC(t)..XC(t) =g= m("1","C",Ee}*¥("1","'C",t};
270

271 Equation max prodC Rest.4.P.B derecha;

272 max_ prodC(t) .. XC(E}) =l= C("1°,"C",e}*¥Y("1","C",t};
273

274 *Inventario mdximo

275 Equation max_stockh Rest d.I.A;

278 m_atocu[t}..uu[lr.,xh'r[lr.,'2',!-_]-4){.1'1'[&.,'3',!:]-4)&'1‘[&,'4',!-_}}41.!'3['h',t}qUZ['h',r_}»
#V1("A",E) =1l= Cs("A",E};

277

278 Equation max_stockB Rest d4.I.B;

279 max stockB(t). XB(E)}+VI("B",e}4V2("B',t}+V1("B",t} =1= Cs("B",t};
280

281 Equation max_stockC Rest 4.I.C;

282 max stockC(t). MC(E)+VI('C , e}4V2("C',e}+V1("C", e} =1= Cs("C",t};

llustracion 38 Restricciones de minima y mdxima produccidn, y capacidad de inventario en el modelo 4.

294 Bet j§ Sf1=21/;

295 Parameter ponderacienes(j) fl=0,2=0.05,3=0.1,4=0.15,5=0_2,8=0.25,7=0.3,8=0.35, %=0_4, 10=0_»
45,11=0.5,

296 12=0.55,13=0_6, 14=0.65,15=0_7, 16=0.75,17=0_8, 18=0_85, 1%=0_9, 20=0x
.95,21=1/

297

298 wariable costetotal (§);

299 wariable vidautilmedia(j);

300 wariable Zvalorl(f):

301 wariable Zwvalor?(f):

302 wariable ZZwvalorBij,t):

303 wariable ZZwvalorCij,t):

304 wariable Z3ivalor(f,t);

305

306 Leop (1.

307 pond=ponderaciones () ;

308 Bolwve modelol using mip minimizing L;

309 costetotal 1(f)=Tortal 1;

310 vidautilmedia. 1(§)=Vimedia 1;

311 IZvalerl.l(f)=2.1("1");

312 Ivaler? . 1(§1=2.1("2");

313 Z2valorB.1(f,t)=E2_1("B",t);

314  Z2walerC.1l(j,e)=Z2.1('C",t};

315 Zivaler_ 1(f,t)=23.1(8);

318 )}

317 display costetotal 1,vidautilmedia l,ponderaciones, Evalorl.l, Evalor? . 1;

llustracion 39 Resolucion del modelo MIP minimizando la funcidn objetivo variando su peso w, para crear la frontera
de Pareto.
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320 E.LlikhE(E.L(k)=0)=aps :

321 AT Lk, u, C)S(NAT. 1 [k, "1", C)mD) mapa

322 A2 LiE,u, C)S(NAZ 101, i, v =) maps

323 MAILQE, U, bl S (HAT. L (L, u, t) =m0l —ap

324 FERA_LiE,u, c)ShRd 101, u, L) =0) —aps

325 FE.LCIG (B LiCh =0 =apd

IZE MO L{EPSOEC.Lith=0)maps

32T VILL{E, RS NI LIL, t) =) maps

IZE VR L, ehSINILLIL, t) =) maps

32%  VILL{E,ehE (VL. DL, C)=0) =apa

330 VO L{E, ehEINDL DL, t) =) maps

331 Dohs. 1(chd(DaA3. L{c)=0) =aps

337 DmAZ.1(ch5 (DSR2, L () =0) =—aps

333 DwAY. 1ok (DsAl. L {t)=0)=aps

334 Clanzamianta.lf(Clanzamianto. L=l =-aps

3385 CProduccion.ld iCProduccion. led) =aps

336 Clnwentaslo.l§ CInvantaslo, led) -eps

337 Chesesho. 1§ (Chesechs. leld)=aps

338 Tatal.lf(Total l=0)=aps

33 dh(t) §[dRjC)=0j=aps

240 ik, L r) Blpik, £, ) =) —aps

341 ik Lo r) 8k, £, 0] =0]) maps

342 hifi,chpsinfi,cli=0)=aps ;

323 Cik, L. o) B0k, £, o) =) —aps

344 mik, L or)Simik, £, r) =) maps

345 Aol ulSlao(l, uy=0)=-aps

e Ca(h,t)SiCe (L, th=l)=-aps

247 cd(i, jfiedl, ch=ld)=aps

4B alfali(i,t)§ (alfak{i,c)=0)=aps ;

ELE]

350 mmacwbe_vnlead "resultad.gdse®™ KAT.L,XA2.1,XA3.1,¥A4.1,¥E.L,NC.1,W3.1,¥2.1,W1.1,%0.1,D0A3. =
1,DeAZ.1,06A1.1, ClLanzamisnte.l, CPecduscion. l, Clnvantaris 1, Chasachs. 1, Total 1, &4 0, 4, 5, Cs
S R0, O, o, alfak, coatetotal . L widavtllmedia 1, pondaracianas, Ivalorl 1, 2valard 1, 23valasBs
J1.27%walarC.1l, E3valor.l

35] amacwbs "gdedrw.ede redultad.gds  epacut=d var=EAT.]l rngecd var-KAZ.L rogeld var=KAE.1 ras
gmiZd var=RAd_ 1 Engenis’

357 amecibe "gdesEw.exs Pedultsd.gde  epaouted vareXB.l roged5S3 vareXC.]l engedSE vareVi.l Fhgs
meE0 WarmWI. 1l rngecEs"

353 amecuba "gdexrw.oexe resultsd.gds  epsout=l vareWl.l rngesT? vareWD.l rogecTE vare=DEaAd 1l =
rig=Esd

354 amecibe "gdesEW.exs Eeaultsd.gde  epeouted vareDaAl. 1l epgedBT wareDaAl.l enged30 vareCLaons
zamlonto.l sngesd3®

355 amecibe "gdesEW.eds Fedultsd.gde  epacuted vareCPeoducelan.]l rogecdd vareCleventario.l fas
=235 var-Chasecks.l rng=c3€ var=Total.l eogecS7'

356 amacubts "gdedrw.ede redultad.gds  epacut=d paredd sogedld0 parep rogecill pareq eegeclOl =
par=h rng=clll par=C rogeclld pares eegeclld paress rogeclldd pare=Ca sogecllT parealfal cas
=213l parecd fngecl3s'

357 amecibe "gdesEW.exs Eedultsd.gde  epacuted pareponderacloned rogecldd vearecodtearotal .l foe
gesldE varevidautilsedia.l sng=-cldE’

356 amecube "gdeRrw.exe Fesultsd.gdx  epaouted vareZvalerl.l rngecldd vareIvalor?.l engeclS2 s
war=ZIivalorB.l reg=cl5S var=ZZvalarC.l rng=cll? vare=I3valoz.l rngecl3s®

Ilustracion 40 Resultados exportados a Excel para realizar la frontera de Pareto y poder analizar cada una de las
soluciones.

8.9.4. Determinacion del conjunto de soluciones Pareto eficientes

Luego de ejecutar el modelo en GAMS/CPLEX y exportar los resultados a Excel, se obtienen los
siguientes resultados para cada una de las iteraciones del peso w. Es importante resaltar que el
tiempo total de ejecucién fue de 3 minutos y 20.9 segundos, y el tiempo para obtener la solucién
definitiva a implementar conociendo el peso w asociado fue de 1.31 segundos.
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Tabla 25 Resultados iteraciones con
distintos pesos para la realizacion de
la frontera de Pareto

Coste Total | V. U. Media
Pesow A
(u.m) (periodos)
1.00 140,263.7 2.09 147,000
0.95 140,306.0 2.89
0.90 140,306.0 2.89 146,000
0.85 140,306.0 2.89
0.80 140,306.0 2.89
0.75 143,984.8 2.97 145,000
0.70 143,984.8 2.97 =
0.65 145,309.8 2.99 é 144,000
0.60 145,309.8 2.99 ®
0.55 145,309.8 2.99 E
& 143,000
0.50 146,209.8 3.00 3
0.45 146,209.8 3.00
0.40 146,209.8 3.00 142,000
0.35 146,209.8 3.00
0.30 146,209.8 3.00 141,000
0.25 146,209.8 3.00
0.20 147,174.5 3.00
0.15 147,174.5 3.00 140,000
0.10 147,174.5 3.00
0.05 147,174.5 3.00
0.00 268,448.0 3.00

Frontera de Pareto

3.00; 146,210
2.99; 145,310
2.97; 143,985
2.09; 140,264 2.89; 140,306
)
2.00 2.20 2.40 2,60 2.80 3.00

Vida util media del producto entregado a los clientes
(periodos)

llustracion 41 Frontera de Pareto para el ejemplo del modelo 4.

Se observa que se repiten puntos sobre la frontera de Pareto para varios pesos w distintos, y
especialmente, se observa que cuando este tiene un valor entre 0 y 0.50, se obtiene siempre un
valor de VUM de 3, mientras cambia el coste total, por lo que de estas iteraciones se debe dejar
una Unica solucion en la frontera de Pareto que sea realmente no dominada, la cual es aquella
con VUM 3y coste total de 146,209.8 u.m. Las 5 soluciones eficientes diferentes respecto a las
funciones de los criterios son graficadas en la llustracidén 42, y son analizadas en la tabla 26 de
forma similar a como se hizo en el modelo 3.

Tabla 26 Tasa de intercambio entre soluciones eficientes

. Diferencia Diferencia Tasade
., |Coste Total |V. U. Media Aumento en Aumento . .
Solucidn . Coste Total VUM intercambio
(u.m.) (periodos) Coste Total ) en VUM .

(u.m.) (periodos) (u.m./periodos)
1 140,263.7 2.09
2 140,306.0 2.89 42.3 0.03% 0.80 38.17% 53
3 143,984.8 2.97 3678.8 2.62% 0.08 2.70% 47,072
4 145,309.8 2.99 1325.0 0.92% 0.02 0.66% 67,816
5 146,209.8 3.00 900.0 0.62% 0.01 0.24% 126,675

Se observa al comparar la solucién 2 respecto a la 1, que Unicamente por un incremento de 42.3
u.m. se obtiene un aumento en la VUM de los productos entregados de 0.80, lo cual implica una
mejora del 38.17% de la VUM respecto a la solucién con menor coste total, la cual habra de
aumentar su coste total Unicamente en un 0.03%, siendo evidente para la empresa que es mas
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adecuada la implementacién de la solucion 2 respecto a la 1. Adicionalmente, se observa para
las demds soluciones (3, 4 y 5) que no es tan evidente conocer si a la empresa le sea atractivo
implementarlas, ya que los aumentos en la VUM de los productos entregados no parecen
aumentar sustancialmente respecto a la cantidad de dinero que involucrara esta mejoria, siendo
posible o no que prefieran pasar de la solucién 2 a la 3, ya que por un incremento de 3678.8
u.m. (del 2.62%) se puede mejorar la VUM de los productos entregados en 0.08 periodos
(aumentando 2.70%).

Teniendo en cuenta el analisis anterior, se asume que la solucidn eficiente que mejor cumple las
expectativas de la empresa es la 2, por lo que se decide implementarse como solucién al
problema planteado.

8.9.5. Implementacién de la solucién eficiente escogida

Ya habiendo escogido la solucidn eficiente a implementar, se debe conocer al detalle el plan de
produccién a seguir para lograrlo. Es asi que se soluciona el modelo utilizando como peso w
cualquier valor entre 0.80 y 0.95 de acuerdo a la tabla 25, y se guardan y se organizan los
resultados en un formato similar al que se ha hecho para los modelos anteriores, de tal forma
sea facil de interpretar y de ejecutar en la practica.

Las tablas 28y 29 se pueden interpretar de igual forma a como se explicé en detalle en el modelo
3, utilizdndose para conocer cuanto producto A realizar en cada periodo y conocer al detalle los
costes asociados con este producto. Adicionalmente, a este producto se le agrega en este
modelo la tabla 27, en la cual aparece la maquina a utilizar en la elaboracién de este producto,
la cual es la maquina 1, lo que implica que sus parametros asociados de costes por lanzamiento
y produccion, ademas de la capacidad de produccién son utilizados en el calculo de la solucidn.

Tabla 27 Mdquina seleccionada para la fabricacion de producto A en el ejemplo del modelo 4.

Maquina escogida para la produccién de A | 1 I

Tabla 28 Resultados del producto A en el ejemplo del modelo 4.

Producto A I
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Demanda 0 0 0 30 43 73 65 8 24 23 28 76 65 31 22
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Tabla 29 Costes asociados a la produccion del producto A en el ejemplo del modelo 4.

Costes Total
12,500
27,900
Inv. Inicial 0.5s0 100
2,790
2,890
550
150
75
Desperdicio VO 50 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 150
Desperdicio 2 0] -
47,105.0

En cuanto al producto B y C, se pueden interpretar los resultados se forma similar a como se
hizo en el modelo 3 para las tablas 30 y 31 en el producto B, y las tablas 33 y 34 en el producto
C. Sin embargo, a estos se deben adicionar las tablas 32 y 35 respectivamente, con las cuales se
podra conocer la cantidad de producto a subcontratar en cada uno de los casos, teniéndose 4
filas diferentes, de las cuales solo podra haber cifras diferentes a ceroen lafilaly 3, o enlafila
2 y 4 simultdaneamente, teniendo en cuenta que el primer caso contempla el caso en el que
aplica la promocidn, mientras que el segundo cuando no. Es asi como por ejemplo en la tabla 35
se observa que habrd de subcontratarse 100 unidades de producto C en el periodo 2 sin
promocién (20 al precio 1 y 80 al precio 2), mientras que en el periodo 3 se contrataran 200
unidades (20 al precio 1 y 180 al precio 2) con promocién, lo cual se obtiene al considerar que
también se compraron en el mismo periodo las 10 unidades de producto B que permitieron que
esta promocidn aplicara.

Tabla 30 Resultados del producto B en la solucion del ejemplo del modelo 4.

Producto B |
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Tabla 31 Costes asociados a la produccion del producto B en el ejemplo del modelo 4.

Costes Total
5,000
43,440
100
2,715
5,480
100
100
50
Desperdicio VO 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200
Desperdicio 2 0] -

57,185.0

Tabla 32 Subcontratacion y sus costes asociados para el producto B en el ejemplo del modelo 4.

Prod. Subcontratado B I

Periodo 11 12 13 14 15

Tabla 33 Resultados del producto C en la solucion del ejemplo del modelo 4.

Producto C I
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Total XAC4 104 0 118
Total C4 520 0 590

Total XAC3 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total C3 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 QO

Total XAC2
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Tabla 34 Costes asociados a la produccion del producto C en el ejemplo del modelo 4.

Costes I Total
Lanzamiento 0 0 0 1000 0 1000 0 0 1000 0 1000 0 0 0 4,000
Produccién 0 O 0 6900 0 6500 0 0 5200 0 5900 0O 0 O 24,500
Inv. Inicial 0.5s0 80 80
Inventario 0.5X 0 O 0 690 0 650 0 0 520 0 590 0 0 0 0 2,450
Inventario V3 40 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q0 240
Inventario V2 40 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q0 80
Inventario V1 40 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q0 80
Inventario 0.5*V0 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q0 40
Desperdicio VO 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q0 200
Desperdicio 2 0 -
31,670.0

Tabla 35 Subcontratacion y sus costes asociados para el producto B en el ejemplo del modelo 4.

Prod. Subcontratado C

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Coste
Cantidad Precio 1 0 20 0 o 0 o0 0 0 O O 0O ©O0 0 0 0 0
Cantidad 0.9*Precio 1 0 0 20 0 0 o 0 0 O O0O 0 0 0 0 0 1,260
Cantidad Precio 2 0 80 0 o 0 o o o o o 0o ©0 o 0o o 512
Cantidad 0.9*Precio 2 0 0 180 0 0 o0 0 0 O ©O0 0 0 0 0 o0 10368

16,748

8.10. Conclusiones

En los modelos de planificacidn de la produccion es muy util permitir que el modelo pueda
decidir entre distintas alternativas que puedan surgir en la practica, y asi evitar que estas se
deban escoger de forma previa a su resolucion. De esta forma se puede evitar seccionar el
problema en dos etapas, que al ser interdependientes deberian resolverse de forma conjunta
en lo posible. Ademds, esto puede evitar que se tomen decisiones previas equivocadas,
considerando la dificultad de su analisis previo a la ejecucién de modelo.

Por lo anterior, es evidente que una de las ventajas principales de la programacion lineal entera
mixta, es que permite mediante el uso de variables binarias y enteras involucrar diferentes
alternativas de decisién y condiciones ldgicas en los modelos. En particular en el modelo 4, estas
variables permitieron incorporar alternativas entre las cuales seleccionar una mdaquina para la
produccién del producto final, y diferentes condiciones de subcontratacién utilizadas para los
productos del nivel inferior. Es asi como mediante la adecuada formulacién del modelo para
representar las diferentes condiciones légicas apoyandose en nuevas restricciones y
modificaciones en la funcién objetivo, se puede garantizar que el modelo sea lineal en variables,
y se pueda resolver de la misma forma que se resolvieron los modelos MIP anteriores, aunque
este pueda requerir tiempos de ejecucion superiores, considerando que el modelo 4 requirié 13
veces mas tiempo que el modelo 3.
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9. Conclusiones generales y trabajo futuro

A partir de los modelos realizados en el presente Trabajo de Fin de Master, se pueden obtener
las siguientes conclusiones:

e Enlos casos enlos que se busca realizar la planificacidon de productos con vida util corta,
en comparacion con el horizonte de planificacién, es muy importante discriminar los
productos por sus diferentes edades, con el fin de poder garantizar estos se utilicen
adecuadamente ante las limitaciones de edad del problema. Esto permitira garantizar
se cumpla con la demanda del producto, y con las especificaciones requeridas,
obteniendo costes bajos de produccién y por desechar productos con edades por fuera
del rango util, ademas de permitir llevar un seguimiento de la vida util del producto que
es entregado a los clientes.

e La programacion lineal entera mixta, por medio de su planteamiento en un lenguaje de
programacion escueto y compacto como GAMS y su resolucidon con un Solver adecuado
como CPLEX para casos profesionales, tiene ventajas considerables en el caso de
modelos de planificacién de la produccién. Mediante estos se puede garantizar obtener
la solucién dptima o una solucidén cercana a esta dependiendo de la complejidad del
modelo, se puede interpretar facilmente los resultados, y se pueden realizar analisis de
sensibilidad, mediante los cuales se podra ademds entender el funcionamiento del
problema.

e En casos de la planificacion de la produccion con productos con vida util corta, es
importante considerar como objetivo minimizar el coste total, pero a su vez garantizar
se cumplan ciertas condiciones de edad en el producto o tratar de encontrar una
solucidn que entregue producto con vida util restante alto a los clientes, el cual serd
valorado por los clientes como un estandar de calidad. Por lo anterior es muy
importante desarrollar un modelo multicriterio que considere ambos objetivos, y
permita seleccionar por medio de un analisis cuantitativo, una solucidon que sea
equilibrada. Esto se puede realizar mediante la elaboracién de la frontera de Pareto
conformada por soluciones eficientes, cuya tasa de intercambio y coste de oportunidad
permitiran a la empresa adaptar aquella que se adapte mejor a sus prioridades en el
mercado.

e La utilizacién de la programacion lineal entera mixta permite involucrar en el modelo
distintas alternativas de decisidn y condiciones légicas que puedan surgir en problemas
de planificacién, y permite adaptar distintos problemas particulares que se encuentren
en la practica gracias a su versatilidad. Esto debido a las ventajas que brindan las
variables binarias y enteras para representar distintas situaciones de la realidad, las
cuales ademas sirven para realizar aproximacion de funciones no lineales, que de otra
forma requeririan de modelos mas complejos y con mayores dificultades de resolucion
e interpretacion.

e Un adecuado planteamiento del modelo matematico para el problema de planificacién
de la produccién, permitird obtener su solucion dptima, pero también que sea facil su
interpretacidon y puesta en marcha. Por esta razén se buscé que los modelos realizados
en este documento las variables decisién expresaran directamente las condiciones a
tener en cuenta en cada uno de los periodos, ademas de permitir su ampliacion y
adaptacion a modelos de mayor escala y con distintas condiciones.
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Finalmente, se propone como trabajo futuro involucrar a estos modelos incertidumbre, de tal
forma se pueda plantear casos con demanda incierta, casos en los que se incorpore la fiabilidad
de los productos, los cuales en contextos de vida util corta suelen ser importantes al utilizarse
en casos de alimentos, que por factores externos puedan variar sus caracteristicas de calidad.
Adicionalmente, se propone realizar modelos que tengan como objetivo encontrar planes de
produccién robustos, que aunque se conozca de antemano no van a dar el mejor resultado
posible, tengan una menor variabilidad en sus posibles resultados en los criterios que son
objetivo, garantizando se obtenga un resultado favorable que considere la variabilidad del
problema.
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Anexos

A. Resultados ejemplo 1 del modelo 2

Producto A |
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Demanda 0 0 0 30 43 73 65 83 24 23 28 76 65 31 22

Inv. Inicial 0.5s0

Desperdicio VO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

Desperdicio 2 0 -
55,905.0

Producto B

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

76 0 89 0 0 9 90
0 172 152 0 178 0 0 180 180
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Total

24,000
45,040
Inv. Inicial 0.5s0 -
2,815
5,630
420
40
Desperdicio VO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Desperdicio 2 0 -
77,945.0
Producto C
Periodo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 8 76 0 89 0 0 90 90
0 450 0 430 380 0 445 0 0 450 450
0 14 24
70 120
Total
12,000
28,150
Inv. Inicial 0.5s0 -
2,815
420
40
Desperdicio VO -
Desperdicio 2 0 -
43,425.0
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B. Resultados del ejemplo del modelo 3

Producto A |

Periodo
Demanda

1 2 3 4 5 6 7
43 73 65

0 0 120 86 0 0 120

8
83

38

9
24

10
23

11
28

12 13
76 65

14
31

15
22

Total
18,000
27,900
Inv. Inicial 0.5s0 100
2,790
1,200
1,250
3,180
75
Desperdicio VO 50 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150
Desperdicio 2 0 -
54,645.0
Producto B
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15
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Total

12,000
43,840
Inv. Inicial 0.5s0 100
2,740
5,530
2,080
100
50
Desperdicio VO 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200
Desperdicio 2 0 -
66,640.0
Producto C
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Total XAC4 0 112 86 0 0 120 0 0 120 74
Total C4 0 0 560 430 0 0 600 0 0 600 370
Total XAC3
Total C3
Total XAC2
Total C2
Total C1 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total
10,000
27,500
Inv. Inicial 0.5s0 80
2,750
420
80
80
40
Desperdicio VO 100 100 0 O 0O O O o 0O 0O O 0O O o0 o0 200
Desperdicio 2 0 -
41,150.0
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