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Resumen

En este articulo se propone un enfoque de programdmeal multi-objetivo para su aplicacion
a un problema MRP con restricciones de capacidadcertidumbre en los datos de costes. El
modelo propuesto considera Unicamente la posiblbigiredad en los coeficientes de la funcion
objetivo, mientras que todas las restricciones @asleran deterministas. La solucién a obtener
por este modelo es imprecisa o fuzzy.

Palabras clave: MRP, incertidumbre, programaciéon matematfigazy programacion lineal
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1. Introduccién

En un problema de Planificacién de la Producci@mde el tiempo y la incertidumbre juegan
un papel importante, el modelo de ayuda a la toendedisiones debe disefiarse de forma que
permita al usuario adoptar una politica de tomdetgsiones que pueda responder a eventos
imprevistos. El objetivo de este articulo es madkelancertidumbre de los costes ambiguos
gue puede estar presente en los procesos de €daiifi de la Produccion. Para ello, se van a
aplicar enfoques de programacion matemaficezy a problemas de Planificacion de la
Produccion con coeficientes de coste ambiguos.

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

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



El articulo se ha estructurado de la siguiente &orn la Seccion 2 se formula el problema
como un programa linedluzzy En la Seccién 3 se plantea un modelo multi-olaeti
equivalente al problema formulado en la Secciéha2Seccion 4 finaliza el articulo con las
conclusiones extraidas a lo largo de este trabajo.

2. Formulacién del problema

Para el desarrollo del modelo se ha partido deledode programacion linedRPDet,
originalmente propuesto en Mudd al (2006), MRPDetes un modelo para la optimizacion
del problema de planificacion a medio plazo en mior@o de fabricacion MRP con
restricciones de capacidad, multi-producto, muiteh y multi-periodo. Se considera la
siguiente formulaciorfuzzydel modeloMRPDet Las variables de decisién y pardmetros del
modelofuzzyse definen en la Tabla 1.
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donde C:ii = (Clim, Clio, Clip), c;di = (crdim, crdi, crdy) y ctbQ: (CtoGim, CtOGto, CtOGy) Se
representan con una distribucion de posibilidahgular.

Tabla 1. Variables de decision y parametros del modelo.

Indices
T Conjunto de periodos durante el horizonte de planificacion (t=1...T)
/ Conjunto de productos (i=1.../)
J Conjunto de productos padre en la lista de materiales (j = 1...J)
R Conjunto de recursos (r=1...R)
Variables de Decision Data
Pit Cantidad a producir del producto i en el periodo ¢ dit Demanda del producto i en el periodo ¢t
INVTit Inventario del producto i al final del periodo ¢ qj Cantidad requerida de i para producir una unidad del
Rdit Demanda retrasada del producto i al final del periodo t producto j
Tocr Tiempo ocioso del recurso ren el periodo ¢ TSi Tiempo de suministro del producto i
Texit Tiempo extra del recurso ren el periodo t INVTio  Inventario del producto i en el periodo 0
Rdio  Demanda retrasada del producto i en el periodo 0
Coeficientes de coste en la funcién objetivo RPt  Recepciones programadas del producto i en el periodo ¢
cpi Coste variable de produccion de una unidad
del producto i
(Ciim, Ciio, Cip) Coste fuzzy de inventario de una unidad del Coeficientes tecnologicos
producto i
(crdin, crdi, crdis)  Coste fuzzy de una unidad de demanda AR  Tiempo requerido del recurso r por unidad de
retrasada del producto i produccion del producto i
(ctocrm, ctocro, Coste fuzzy de una hora ociosa del recursor | CAP¢  Capacidad disponible del recurso r en el periodo ¢
ctocrp) en el periodo t
ctexr Coste de una hora extra del recurso ren el
periodo t




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

Las restricciones relativas a las actividades ddymcion se consideran deterministas.

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

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

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

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

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

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

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

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



3. Planteamiento de un modelo multi-objetivo equiviante

No existe una solucién convergente para resolvaoreblema formulado en el apartado
anterior. Para resolver un problema de programduiéal con coeficientes ambiguosuzzy

en la funcion objetivo y restriccione® fuzzy Rommelfanger (1996) indica que la funcién
objetivo fuzzy puede interpretarse como un requerimiento mujgtolm. En general, no
existe una solucion ideal para este tipo de profdeyndiversos autores proponen enfoques
diferentes. Tanakat al (1984) adoptan un peso medio como sustituto lojetigo fuzzycon

un especial objetivo de compromiso determinist&ka®a y Yano (1989) restringen los
coeficientesfuzzya conjuntos de niveles- Luhandjula (1989) propone un concepto similar
denominado soluciéon eficieni@posibilidad. Sin embargo, estos autores no explice
especificaciones de los nivelesy f y usan varias presunciones restrictivas, o quédila
aplicacion de estos modelos en la practica (HsuandV 2001). Tanaka y Asai (1984)
consideran la funcidn objetivo como una restricdifezy sin embargo, en algunas ocasiones,
es dificil para los planificadores proporcionar nmegta para la funcion objetivo.

Lai y Hwang (1992) convierten la funcion objetifitezycon una distribucion de posibilidad
triangular en tres objetivos deterministas. Lardistion de posibilidad triangular de la
funcidn objetivaz se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion de posibilidad triangular de

En este trabajo se aplica el enfoque planteadd.g@ioy Hwang (1992) para transformar una
funcién objetivo fuzzy con una distribucion de posibilidad triangular #as objetivos
deterministas. De acuerdo con este enfoque, se nedefiel modelo
MRPFuzzy.OF/RD/T/MIN/SF_1.

MRPFuzzy.OF/RD/T/MIN/SF_1
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El modelofuzzyse ha transformado en un problema de programdiciéal multi-objetivo.
Este modelo minimiza el valor mas posible de loste® ambiguos (6), mientras que se
maximiza la posibilidad de obtener los costes n&@ssh(7) y se minimiza la posibilidad de
obtener los costes mas altos (8).

El resto de las restricciones del modelo (9, 10,12) permanecen inalterables respecto al
modelo original adoptado como base de este trabig®,Det.

La estructura de los datos para el modBIBPFuzzy.OF/RD/T/MIN/SF_tequiere los
siguientes datos adicionales respecto al madd&e&Det

- Coste de mantenimiento de inventarios= (Ciim, Clio, Clip).
- Coste del retraso de la demarad; = (crdiy, crdio, crdp).

- Coste de la capacidad ocios#0c: = (CtoGm, Ct0Go, CtOGp).

Existen muchos enfoques para resolver problemapragramacion lineal multi-objetivo,
tales como la programacion por objetivos (Charn€ogper, 1961), la Teoria de la Utilidad
(Keeney y Raiffa, 1976) y enfoques interactivos éDy1973). En el caso en que sea dificil
para los planificadores de la produccion determismmetas requeridas por la programacion
por objetivos o establecer las funciones de utllidequeridas por la Teoria de la Utilidad,
podria ser conveniente la utilizacion del métodopdmgramaciorfuzzycon el proceso de
normalizacion propuesto por Zimmermann (1978).

4. Conclusiones

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

de los costes usando un enfoque de modelado nijetin.
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