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1. Introduccidén

La gestion de materiales de productos multinivel usa desde los afios 1970 la metodologia
denominada Material Requirement Planning (MRP) (Orlicky, 1975). Esa metodologia que se
basa Unicamente en la planificacion de los materiales con lista de materiales directas tuvo que
evolucionar para hacer frente a las necesidades cada vez mas complejas de las distintas
industrias. Una de las evoluciones mas relevantes fue la incorporacion del Capacitated
Ressource Planning (CRP) en los Enterprise Ressource Planning conjuntamente al MRP
tradicional para incorporar las limitaciones de capacidad y el routing en los Illamados MRPII
(Wight, 1984). Billington et al.(1983) propusieron plantear el MRP capacitado mediante
programacion matematica. Evidentemente las limitaciones de la tecnologia en la época les
impedian afirmar que el modelo sin méas fuera aplicable y en el mismo articulo propone
métodos para resolver el problema. El planteamiento de los autores consiste en asignar una
Unica lista de materiales y una lista Unica de recursos a cada producto susceptible de ser
ensamblado. Esa estructura se ha mantenido en la literatura desde entonces sin
modificaciones.

La matriz que vincula cada producto padre con los componentes que son necesarios para
ensamblarlo (productos hijo) aparece en esa formulacion. Posteriormente a dicha matriz se le
denominara Gozinto. En ese trabajo ya se incorpora el Lead Time que se asocia también al
producto, asi como un yield a la produccion, y la lista de recursos también en forma de matriz.
Pero no se incorpora diferentes rutas para producir un mismo producto o tampoco se
considera la posibilidad de usar listas inversas o alternativas de produccion asi como la
posibilidad de trabajar entre dos niveles de una cadena teniendo en cuenta alternativas de
transporte.

En este trabajo, se pretende proponer el uso de nuevas matrices que reemplazan la tradicional
matriz de Gozinto. EI modo de construccion y la interpretacidn de dichas matrices permiten la
planificacion de las operaciones en estricto nivel de igualdad a la de requerimientos de
materiales. Dichas matrices permiten planificar las operaciones teniendo en cuenta todas las
estructuras posibles de productos, las alternativas en cuanto a las Operaciones (que sean de
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aprovisionamiento, de transformacion o de transporte) pero también permite una fécil
integracidn para el caso de redes de suministro multiniveles.

El resto del articulo se ha estructurado como sigue. En el segundo apartado, se describira
brevemente el concepto “stroke” que se plantea para la planificacion de las operaciones y se
caracterizara algunos tipos de strokes. En el tercer apartado, se presentara un modelo genérico
Ilamado problema GMOP (Generic Material & Operation Planning). Este problema se basa
en el concepto del stroke y se necesita como minimo el uso tres matrices que se presentaran
en el cuarto apartado. Finalmente, se presentan las conclusiones y algunas lineas futuras de
investigacion identificadas

2. El Stroke: definiciones bésicas y caracteristicas

Los productos que se consideran en el problema GMOP son siempre SKUs (Stock Keeping
Units en inglés) o sea productos en su embalaje y su ubicacion. Se asume que cada stroke
puede necesitar un producto o un conjunto de productos localizados (o0 ningin producto en
casos determinados) en un posible embalaje determinado que se consumen durante dicho
stroke. A estas entradas, se las denominara stroke inputs. Al conjunto de productos (si existe)
que se obtiene mediante la realizacion del stroke, se le considerara como salida de la stroke.
Se le denominara stroke output. Los strokes outputs se consideran segun los factores
siguientes: la cantidad del output, la ubicacion de los strokes output donde se encuentra al
final del stroke (el lugar del almacenamiento) como se propone en (Pires et al., 2008) y
también el tipo de embalaje o el conjunto de embalajes que se utiliza.

Una definicion de un stroke seria la siguiente: Un stroke representa cualquier operacion
basica (en su sentido mas genérico), tarea o actividad que pueda transformar (o transportar)
un conjunto de productos (medido preferentemente como SKU) en otro conjunto de productos
(también medido preferentemente en SKU) y/o que consuma (o inmoviliza) recursos.

Los recursos que se consideran son de diferentes naturalezas: maquinaria, mano de obra.
Estos recursos se asocian directamente a cada stroke y no al producto (0 conjunto de
productos) que se obtienen (Figura 1). En general se pueden obtener de la Bill of Resources o
Routing (Tatsiopoulos, 1996).

Stroke Qutput

sk Recursos

Lead Time
Stroke Input

Figura 1. Representacion conceptual de un Stroke Sk

Dicha operacion, y por tanto el stroke que la representa, suele tener costes asociados (como
por ejemplo un coste de setup y/o un coste unitario de operacion), un plazo de entrega
asociado, y suele consumir una cierta cantidad de recursos (que sean recursos maquinarias, de
transporte o recursos humanos) en el primero de los periodos de planificacion del plazo de
entrega.

Las hipotesis que se asumiran para el problema GMOP son las siguientes:

- El consumo en recursos de un stroke debe ser inferior a un periodo de planificacion.
- El consumo en recursos de un stroke se limitara al primer periodo de la ejecucién del
mismo stroke.
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- Si se necesita planificar con mas detalles estos recursos, el recurso se tendra que
asimilar a un producto cuyo consumo puede ser decimal (y no entero como cuando se
trata de productos materiales) o se debera usar strokes parciales. Pero no se enfocara
en este punto en este trabajo.

- Un recurso no puede cambiar de localizacion.

- No se asumira que un stroke sea parcial (tiene que ser entero positivo o nulo siempre).

- Un stroke tiene que tener siempre unos datos asociados no nulos para ser valido.

Con el fin de poder caracterizar diferentes strokes, se propone un gréfico (Figura 2.) para
determinar de forma general cuales son los criterios que nos permiten caracterizar un stroke.

- Con Tiempo de Operacion
- Sin Tiempo de Operacién
Tiempo unitario de
Operacion

STROKE

- Concambiode

localizacion de un SKU
- Sincambio de
localizacion de un SKU

- Sininput

- Coniinput(s) unitariofs)
o linput
o Varios inputs

- Coniinputs no unitarios

- consetup
oSin dependendia de

- Outputs=Inputs
- R=Suma(S0)/Sumafs!)

Recursos

-5in outputs
- Con output|s) unitarios

o loutput

o Varios outputs
- Con outputs no unitarios

- Uso solo de recursos inmaviles (p.gj. Maguina)
- Uso solo de recursos mdviles (p.gj. Hombres, Vehiculo)
- Uso solo de recursos moviles e inméviles
- 5in consumao de recursas

Figura 2. Caracteristicas atribuibles un Stroke Sk

3. El problema GMOP

La notacion del modelo de programacion matemaética se presenta la tabla 1. El problema
GMOP se formula como un modelo de programacion entera mixta:

3.1. Tabla 1 Notacién

Indices and sets
ieP:{l,...,p} SKUs

reR= L...,m} Recursos
keS={1..,n Strokes
t=1,..T Periodos
Parametros
d. Demanda en SKU i durante en el periodo ¢
it
h Coste de almacenar una unidad de SKU i durante el periodo ¢
it
K Tiempo de operacién para la realizacién de una unidad de stroke k en el
b recurso r
S Tiempo de setup del stroke & en el recurso r
kr
P, Coste de realizar una unidad de stroke & durante el periodo ¢
t
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1, Coste de setup del stroke & durante el periodo ¢
kt

SO, Numero de unidades de SKUs i resultado de la realizacion de una unidad de
stroke k (stroke output)
SI, Numero de unidades de SKUs i que se consumen durante la realizacion de
una unidad de stroke % (stroke output)
LT(k) Lead time de un stroke &
Variables
z,, Cantidad de strokes & que empiezan durante el periodo ¢
I Nivel de inventario del SKU ; al final del periodo ¢
it
S Vale 1 si el stroke % esta en set up durante el periodo ¢ (0 en caso contrario)
kt

MinimizarF(z, 1, 5) = i(Z(hﬁ[it ) + Z(szzk, +0, Ju )] @

t=1 \ieP keS
Sujeto a
L=1,,-d,+ (so,.k 2 )- > (81, -z, ieP, t=1...T 2)
keS keS

z,-M-6,<0 keS, t=1...,T (3)
Y (Sl + 2k ) <K, reR t=1...T (4)
keS

1,20 ieP, t=1..,T (5)
z, 20,0, € {0,1} keS, t=1..,T (6)

El objetivo (1) consiste en la minimizacion de los costes de setup de los strokes, de los costes
unitarios de stroke y de los costes de almacenamiento. La ecuacion (2) representa la
continuidad del flujo de materiales. Debido a la restriccion (3), si se produce un stroke en el
periodo t, un setup se tendra en cuenta. La restriccion (4) representa la limitacion de la
capacidad productiva en cada periodo para cada recurso. Las ecuaciones (5)-(6) definen el
dominio de definicion de las variables. Se puede intuir que el problema GMOP es NP-Hard
como un multi-level capacitated lot-sizing problem como lo demuestra Lang (2010).

4. La Matriz de Operaciones & Materiales y las matrices de Operaciones &
Recursos

Planificar usando la variable strokes resulta muy diferente a la planificacion tradicional que se
basa en la Matriz Gozinto. Debido a la necesidad de trabajar con una nueva representacién de
los datos, se propone en ese apartado una descripcion de nuevas matrices que se denominaran
Matriz de Operaciones & Materiales Yy Matrices de Operaciones & Recursos.

4.1. Las matrices de Operaciones & Recursos

Las matrices de Operaciones & Recursos son matrices que asignan a cada stroke los
diferentes recursos gque se inmovilizan o consumen. Estas matrices se construyen en base a

una matriz de asignacion de recursos a strokes. Esta matriz RS = |:rkr:| es una matriz de
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asignacion binaria (en el sentido que 7, e {O,l},V(k,r)) como se puede observar en la
tabla 2.

Tabla 2 Ejemplo de R®

_‘
I~
o

Ol |O|Ww

OO

W|N|[F-
ROk~

Gracias a la matriz R®, los diferentes costes y tiempos asociados a cada conjunto operacion-
recurso se necesita. La tabla 3 presenta una “sparse-matriz” asignar las caracteristicas del
modelo GMOP.

Tabla 3 Ejemplo de sparse-matriz de Operaciones & Recursos

Stroke k | Recursor K. (minutos) ]ké; (minutos)
1 1 14 32
1 2 24 67
2 3 13 25
3 1 23 86

4.2. Descripcion de la matriz de Operaciones & Materiales

La Matriz de Operaciones & Materiales representa para cada stroke el valor de los stroke
outputs 'y de los stroke inputs asociado a cada stroke con el uso de una matriz Unica. Esta

matriz que escribiremos S° = [Sk l.] se forma elementos enteros. Esa matriz se compone de
elementos positivos (y negativos) asociados a los outputs (e inputs).

Esta representacion no se puede usar para el uso directo en modelos de programacion
matematica, pero con una transformacion sencilla, se consigue. Esta matriz se puede dividir

en dos matrices positivas tal que §° = [Sk,] —SO-SI = [SOki]—[Siki] . Se debe asumir
que so, ,,si,, >0V (k,i)-
Con el fin de poder describir la matriz S°, se presenta en la Tabla 4 nuevas notaciones:

Tabla 4 : indices de la Matriz de Operaciones & Materiales

n; NUmero de ubicaciones considerado
€] ={1..1} Ubicaciones/Localizaciones/Plantas consideradas

~

A; Conjunto de strokes de compras con outputs exclusivos en j

T; Conjunto de strokes de transformacion que se ejecutan en j

D, Conjunto de strokes de transporte con outputs exclusivos en j

M, Conjunto de strokes de apoyo/ayuda que se consideran en j

S, Conjunto de strokes que se ejecutan en j S, c (A_, UT, UD, uM/.)
i(j) SKU que se define por ser un producto i en la localizacion j

ki €S Stroke k que se ejecuta en la localizacion j
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El indice j hace referencia a una localizacion definida geograficamente o a un miembro en
particular de una red de suministro. El indice i hace referencia a producto (con su embalaje)
pero sin tener en cuenta su localizacion. El indice i(j) hace referencia a un producto i
localizado en j. Este indice representa todos los SKUs posibles. En teoria, un producto i
disponible en una localizacion ;1 y el mismo disponible en una localizacion ;2 deberian tener
dos indices i diferentes. Con el fin de aligerar el modo de representacion y no usar un indice
diferente, se considera que i(j/) y i(j2) son dos productos diferentes que se diferencian por su
localizacién. El indice k(j) hace referencia a una operacion basica, que sea de transformacion
0 de transporte, que tiene como minimo un output en j. En base a esto, podemos definir los
elementos siguientes:

- Seag } , el vector columna asociado al stroke 4(j). En

kKG) T [Sl(ﬁ,k(j) v S p (k)
este caso, el vector se componente de p SKUs que se consideran en el
problema.

- Sea s el conjunto de wvalores de la matriz Sk(j)tal gue

out - _ | gout out . Este conjunto de valor representa
Sein = [Sl(/)k(/)’ p(/)k(/)] Y sihuen 20 I P

los diferentes niveles de outputs asociados al stroke 4(j) en la localizacion ;.

o Si si"(”?) Ky = 0, entonces, no hay SKUs i(j) asociado al stroke ().

o Por otra parte, si g

iy =X X E 7+, el stroke &(j) tendré x output del
SKU i(j).

in

S
- Sea kel conjunto de valores tal que § [ in }
] QUe Sy = L Siinktin = Sptn(

>0 Viel -
I:Si(J),k(j):| [S(Zt)ku)] [Szl?j)ku)}y o) "= De forma similar

out in
S S
a 1K) TiG)kG) representa los inputs i(j) asociados al stroke (j).
Los niveles de output

Como se puede ver en el esquema encima, se ve que existen tres tipos de outputs que
permiten caracterizar un stroke:

- out i
Cuando z s vy =0 entonces el stroke no tiene output.

- Cuando max (S"(”f) " )) =1, entonces el stroke tiene 1 o0 varios outputs unitarios.

- Cuando max(sv(”f) " )) > 1, entonces el stroke tiene 1 o varios outputs en cantidades

maltiples.

Los niveles de inputs

Como se puede ver en el esquema encima, se ve que existen tres tipos de inputs que permiten
caracterizar un stroke de la misma forma que para los outputs:
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- Cuando in _ 0, entonces el stroke no tiene inputs.
;Simk(ﬂ =0 P
i(J

- Cuando max (Sf'? 2 ,)) =1, entonces el stroke tiene 1 o varios inputs unitarios.
\J):xJ
- Cuando max ( Sf?;)k(,-) ) > 1, entonces el stroke tiene 1 o varios inputs en cantidades
multiples.

4.3. Descripcion de la matriz RS

Cuando el consumo de recurso se atribuye al producto, los modelos usan la matriz r,.,. Para el
problema GMOP, se considerard la matriz r., como la matriz que asocia a cada stroke £ el
consume de un recurso (0 conjunto de recurso) r. Sea r1, el recurso “mano de obra” y 2 el
recurso “maquina 1”. Existen diferentes modos de construir o interpretar esa matriz:

- Si er,k(j) _ 0 €l stroke &(j) no consume ningln recurso planificado. No significa

por tanto que el stroke no consume ningun recurso, sino que los recursos
consumidos no se planifican o no son limitados.

- Si Tk =1, se necesita el recurso humano para realizar el stroke 4(j) (x puede ser

superior a uno).

Cuando se trata de recursos maquina, el caso favorable es que 0 < 7,,,; < 1. Eso permite
planificar el uso de cada maqguina (o de un modo de transporte) de forma precisa. Se podria
permite que r,,x; > 1 pero en dicho caso, se asume que se podria descomponer el stroke
considerado en varios strokes basicos.

5. Analisis de una Matriz de Operaciones & Materiales genérica

5.1. Analisis de la estructura de las Operaciones

La matriz de Operaciones & Materiales tiene una estructura basica en cuanto a las
Operaciones que se realizan en una matriz multi-sitios. Esa estructura se basa en las
operaciones basicas que se realizan y se planifican en la red de suministro. La estructura que
se propone es la que se puede apreciar en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.3 a continuacion:

ky (JLy - K, CJY) Ry (G2 e KL (J2) K () - K, (Jn)
i (D) T 0 0 r Y
: [n] | [4n) 5 5 0 - 0
t, G [Hﬂ)] 0 0 : . :
W | [ T ' o
1o 0 2] || 42 ' '
ol )| | w0
P ' ' 0 " 0 1
AU S : ()] | ][40
: 0 .. 0 \ :
R .D) = - . p—
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Figura 3. Estructura de la Matriz de Operaciones & Materiales en funcién de las operaciones
consideradas

En esa figura, se observa dos aspectos interesantes:

5.2.

Se ve que las operaciones de transformacion, de compras y de apoyo son
responsabilidad de una localizacion/planta/sitio.

La matriz de transporte asociado a j/ consiste en una operacion o el conjunto de
operaciones que termina en j/. Eso quiere decir que un stroke de transporte
perteneciendo a [D(j/)] puede enviar/quitar productos a j2 y a jn pero tiene que
tener outputs o inputs en ;1.

Aplicacion a un caso sencillo

Para poder entender en un caso sencillo el uso de la “Operation & Material Matrix”, se
propone un ejemplo sencillo a continuacién con la Figura 4.

En este ejemplo, se considera dos plantas en ubicaciones distintas. En cada planta, existen 4
tipos de productos: Los productos acabados, los productos semi-elaborados, la materia prima
y los embalajes que se manejan. Entre cada planta, existen 3 strokes de transporte: Dos gque
transportan productos hasta la planta del primer nivel y otro de retorno. En este problema, se
considera EMB3 como embalaje.

localizacion j1 j1 j1 j1 j1 j1 j2 j2 jT jT T

Nivel Localizacion Tipo Prod\Stroke k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11

1

o - MWW NN REem W W NN e

i1
j1
j1
i1
j1
i1
i1
j2

i1 1 0000O0O00O0O0OO0C O

i1) i7

o RrRlo o o oo o

'
=

(=l Vo o e B e N =1 [ I = R e [l o [

m

<
Eiiiii;iiiiii
SR-N=-N--N=-1 1 - -1 -]

EMB2(j2) i12
EMB3(j1) i13
EMB3(j2) i14

(=]

[=IN=0 I} [=RNC AN =N =R =R=e sl i)

o olR|ErOo 2Ol 0 0 00000

&
oolo oo oo oo|slooler o
ocoloc oo oo oolkrloolh o e
ooloocococooo|lslork orl|o
b hlooooolods oo kr|loo o
b hrlooococolbhooroloo o
—» hlooooo|loo o oo|loooo

O ol o|lo

(=] =]

Figura 4. Caso sencillo de una matriz de Operaciones & Materiales

En el caso presentado en la figura por encima, se puede observar un caso de estudio muy
sencillo:

El stroke k1 consume el producto i3 y produce el producto il dejando el embalaje
EMBL1 vacio en la localizacion j1.
El stroke k2 consume el producto i4 y produce el producto i2 dejando el embalaje
EMBL1 vacio en la localizacion j1.
El stroke k3 consume el producto i5 y produce el producto i3 usando un embalaje
EMBL1 vacio en la localizacion j1.
El stroke k4 consume el producto i6 y produce el producto i4 usando un embalaje
EMB1 vacio en la localizacion j1.
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- El stroke k5 consume el producto i8 y produce el producto i5 dejando el embalaje
EMB2 vacio en la localizacion j2.

- El stroke k6 consume el producto i9 y produce el producto i6 dejando el embalaje
EMB2 vacio en la localizacion j2.

- El stroke k7 consume el producto i10 y produce el producto i8 usando un embalaje
EMB?2 vacio en la localizacion j2.

- El stroke k8 consume el producto i1l y produce el producto i9 usando un embalaje
EMB?2 vacio en la localizacion j2.

- El stroke k9 (respectivamente k10) transporta i5 (respectivamente i6) de j2 a j1
usando el embalaje EMB3 disponible en j2 y dejandolo en j1.

- El stroke k11 transporte EMB3 de j1 a j2.

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

Limites de la representacion:

La construccion de esa matriz es sencilla pero a medida que ird aumentado el nimero de
producto, de operaciones y de localizacion, el tamafio de la matriz ird creciendo de forma
exponencial. Y eso tendra por consecuencia tiempos de carga de datos y tiempos de
resoluciones mas importantes.

Uniformidad de la variable de decisién

Como se puede apreciar en las figuras presentadas anteriormente, el uso del stroke permite
representar de forma uniforme cualquier problema. Basandose en una estructura mas
uniforme y sencilla, el modelado matematico y la resolucién del problema de planificacion
tiene que resultar mas facil (los experimentos lo demostraran o0 no, pero una método de
descomposicion resultard méas facil de ser implementado asi como heuristicas 0o meta-
heuristicas).

Como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.5, las variables
tipicas de produccién, compras, transporte o de operaciones diversas se pueden representar
mediante una variable Unica que se puede representar con una tabla Unica uniforma con la
variable z;.

Production Variable Procurement Variable Transportation Variable Other Variable
T1 |12 |.. |Tm T1 |12 |.. [Tm T1 |72 |.. |Tm T1 |12 |.. |Tm
X1 Al D1 X1
X2 A2 D2 X2
Xp Ap Dt Xn
Stroke Variable
T1 (T2 |.. |Tm

1
Z2

Zs

Figura 5. Uniformizacién de la variable de decision gracias al Stroke
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Esa uniformizacién de la variable de decision permite limitar el nimero de tipos de variables
en la funcion objetivo. Asi también, aungue un stroke se caracterice por unos strokes output y
strokes input, el modelo no necesita presentar mucho indices.

Conclusion

En este trabajo, se ha presentado un modelo de programacién matematica para la resolucién
del problema GMOP. Este problema se basa en el concepto “stroke” para la planificaciéon de
las Operaciones. Este nuevo enfoque implica la necesidad de trabajar con nuevas matrices
diferentes a la matriz de Gozinto. En este trabajo, se propone la introduccion de la matriz de
Operaciones & Materiales y €l uso de matrices de Operaciones & Recursos que se basa en
una matriz de asignacion de strokes a recursos. Este trabajo propone un sencillo andlisis de la
matriz, presenta un caso sencillo de aplicacion de las matrices. A continuacion, se presento
unas de las posibles ventajas y desventajas del concepto “stroke” y del uso de las nuevas
matrices.

Futuras lineas de investigacion consistiran en proponer procedimientos para la transformacion
de bases de datos tradicionales en bases de datos que soportan la planificacion desde un punto
de vista de las operaciones con el concepto del stroke. Otra linea de investigacion consistira
en analizar las estructuras de datos que hacen que el problema GMOP resulta mas 0 menos
dificil en su resolucion.
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