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En este articulo se muestran cuatro modelos de los sistemas MRP cerrados con incertidumbre en los com-
ponentes de produccién, como son: la capacidad necesaria de fabricacién de cada producto, el tiempo de entrega
y la disponibilidad del inventario. Dichos pardmetros se tratan mediante la légica difusa modelizando un sistema
MRP cerrado determinista. Por tanto, se presentan inicialmente tres modelos de sistema MRP cerrado, donde cada
uno considera de forma independiente la incertidumbre en capacidad, tiempo de entrega y disponibilidad de
inventario. Igualmente, se presenta un cuarto modelo de sistema MRP cerrado que de forma conjunta analiza la
incertidumbre en los tres pardmetros mencionados. Cada uno de estos modelos es validado con informacién de
una empresa del sector eléctrico colombiano, evaluando el costo total del plan de produccién, nivel de inventarios,
nivel de servicio y complejidad computacional.

PALABRAS CLAVE: MRP; MRP cerrado; l6gica difusa; programacion matematica difusa; planeacién de la
produccién; incertidumbre.

Ingeniero Industrial, Universidad Auténoma Latinoamericana. Doctor Ingeniero Industrial, Universidad Politécnica
de Valencia, Espana. Profesor Titular y Director del Grupo de [+D+i en Logistica Industrial-Organizacional “GICO”,
Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia. Medellin, Colombia. mdarango@unal.edu.co

Ingeniero Industrial. Universidad Nacional de Colombia. Magister en Ingenieria: Ingenieria Administrativa. Investi-
gador en la linea de logistica, Grupo de I+D+i en Logistica Industrial-Organizacional “GICO”. Facultad de Minas.
Universidad Nacional de Colombia. Medellin, Colombia.joseale84@hotmail.com

" Ingeniera Industrial. Universidad Nacional de Colombia. Magister (c) en Ingenieria: Ingenieria Administrativa. Inves-
tigadora en la linea de logistica, Grupo de I+D+i en Logistica Industrial-Organizacional “GICO”. Facultad de Minas.
Universidad Nacional de Colombia. Medellin, Colombia. kcalvare@unal.edu.co

Articulo recibido 26-X-2011. Aprobado 8-VIII-2012
Discusion abierta hasta junio de 2013



MODELOS DE SISTEMAS MRP CERRADOS INTEGRANDO INCERTIDUMBRE

In this paper, we present four models of uncertainty in the MRP closed systems in the production compo-
nents, such as: manufacturing capacity of each product, delivery time and inventory availability. These param-
eters are processed by the fuzzy logic by modeling an MRP closed system deterministic. Therefore, three models
are initially MRP closed system, where each independently consider uncertainty in capacity, delivery time and
inventory availability. Also, we present a fourth model of MRP closed system jointly analyzes the uncertainty in
the three parameters mentioned above. Each of these models is corroborated with information from a company
in the Colombian electricity area, evaluating the total cost of the production plan, inventory levels, service level
and computational complexity.

KEY WORDS: MRP; closed MRP; fuzzy logic; diffuse mathematical programming; production plan; uncertainty.

Neste artigo mostram-se quatro modelos dos sistemas MRP fechados com incerteza nos componentes de
producdo, como sdo: a capacidade necessaria de fabricacdo da cada produto, o tempo de entrega e a disponibi-
lidade do inventario. Ditos parametros tratam-se mediante a logica difusa modelando um sistema MRP fechado
determinista. Por tanto, apresentam-se inicialmente trés modelos de sistema MRP fechado, onde a cada um
considera de forma independente a incerteza em capacidade, tempo de entrega e disponibilidade de inventario.
Igualmente, apresenta-se um quarto modelo de sistema MRP fechado que de forma conjunta analisa a incerteza
nos trés parametros mencionados. A cada um destes modelos é validado com informacao de uma empresa do
setor elétrico colombiano, avaliando o custo total do plano de produgao, nivel de estoques, nivel de servigo e
complexidade computacional.

PALAVRAS-CODIGO: MRP; MRP fechado; 16gica difusa; programacao matematica difusa; planejamento
da produgéo; incerteza.

cir el manejo de incertidumbre en los planes de
produccién. En este articulo se proponen modelos
de programacién matematica difusa para sistemas
MRP, que consideran incertidumbre en pardmetros
como la disponibilidad necesaria de capacidad de
fabricacion, disponibilidad de inventario y tiempos
de entrega, en un ambiente cerrado o restringido
por capacidades de los recursos, validando la fun-
cionalidad de dichos modelos en una industria del
sector eléctrico colombiano.

Existen sistemas importantes para la planea-
cién de la produccion, tales como los sistemas de
planeacién de requerimientos de materiales MRP
(material requeriments planning) que permiten tra-
ducir las necesidades de produccién de productos
terminados en necesidades netas de produccién
o compra de cada uno de los componentes de
dichos productos, permitiendo programar el uso
de recursos dentro de la empresa. Sin embargo,

para asignar recursos se requiere realizar una toma
de decisiones soportada en informacién que sea
lo menos imprecisa posible, esto implica introdu-

Se presenta una contextualizacién de los
sistemas de planeacién de la produccién, que
consideran aspectos relevantes en los sistemas MRP
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determinista. Se estudia el manejo de la incertidumbre
en los sistemas de planeacién y MRP, focalizdndose
en la programacion matematica difusa. Finalmente,
se presentan conclusiones y recomendaciones
sobre la importancia de gestionar la incertidumbre
en parametros como la disponibilidad necesaria
de capacidad de fabricacidn, disponibilidad de
inventarios y tiempos de entrega.

La planeacién de la produccién incluye deci-
siones estratégicas, tacticas y operativas. Las decisio-
nes estratégicas hacen frente a cuestiones de largo
plazo, tales como distribucién de las instalaciones y
capacidad de planificacién de recursos (Torabi, Eba-
dian y Tanha, 2010). La planeacién agregada de la
produccién APP (aggregate production planning) es
un proceso de planificacién de capacidad a mediano
plazo que trata de determinar la produccién 6ptima,
fuerza de trabajo y niveles de inventario para cada
periodo del horizonte de planificacién (Jamalnia y
Soukhakian, 2009). De la APP dependen de manera
jerarquica el programa maestro de produccién MPS
(master production schedule) y el plan de requeri-
mientos de materiales (MRP). EL MPS se caracteriza
por su habilidad para determinar de forma precisa la
factibilidad de un programa basado en unas restric-
ciones de capacidad agregada por medio de una
comunicacioén directa con el célculo de necesidades
de materiales MRP (Nahmias, 2007; Chase, Jacobs
y Aquilano, 2009; Heizer y Render, 2009). El plant-
eamiento tradicional del MRP comienza con el MPS
que brinda las érdenes para los productos finales en
términos de cantidad y fecha de entrega (Orlicky,
1975; Du y Wolfe, 2000; Wong y Kleiner, 2001). El
MPS se convierte en fechas especificas de inicio y de
entrega para todos los subensambles y componentes,
basandose en la estructura del producto, y luego esto
se transforma en un problema detallado de program-
acién de piso que busca cumplir con las fechas de
entrega pactadas (Cheny Ji, 2007). E1 MRP ha sufrido
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cambios importantes, como son la construccion del
sistema MRP cerrado y MRP II (Wong y Kleiner, 2001).
Un sistema MRP cerrado busca mejorar un sistema
MRP al incorporar la planificacién de necesidades de
capacidad CRP (capacity requirements planning), que
permite proporcionar realimentacién de informacién
de capacidades y dar la facultad de hacer ajustes y
regeneraciones al sistema MRP cerrado (Pai, 2003; Pai
et al., 2004; Mohebbi y Choobineh, 2005; Grubbstrom
y Huynh, 2006; Huynh, 2006; Jacobs y Weston, 2007;
Mula, Poler y Garcia, 2007).

El sistema de planeacién de los recursos
de manufactura (MRP II-manufacturing resource
planning) es una consecuencia y extension directa
del MRP de ciclo cerrado, que busca la efectiva
planeacién de todos los recursos de la compania e
integra una variedad de procesos (Reynoso et al.,
2002; Geneste, Grabot y Reynoso, 2005; Grabot et
al., 2005; APICS, 2008; Niu y Dartnall, 2008.

Enlaliteratura existe una variedad de modelos
matematicos deterministas para sistemas MRP que
buscan maximizar o minimizar una funcién objetivo
por medio de diferentes técnicas de optimizacion,
garantizando el cumplimiento de unas restricciones
planteadas que permiten que los resultados del modelo
sean una solucion factible. Los modelos més relevantes
tenidos en cuenta son los de Shapiro (1989), Graves
(1999), Tang, Wang y Fung (2000), Pochet (2001),
Mula, Poler y Garcia (2007), Arango, Serna y Alvarez
(2009), Almeder (2010), Arango, Sernay Pérez (2010)
y Arango, Vergara y Gaviria (2010). Se encuentra
que estos modelos enfocados para la planeacion de
la produccién y la planeacién de materiales, en su
mayoria, son problemas multiproducto, multinivel,
multiperiodo, con capacidad limitada, cuya funcién
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objetivo persigue la reduccién de los costos de
produccién, de inventarios y de capacidad de forma
general. Igualmente estos modelos suelen presentar
restricciones de balance de inventarios y requisitos de
materiales, restricciones de capacidad, de indicadores
de produccién, de no negatividad y complementarias
que ayudan a personalizar cada uno de los modelos.
Dentro de las variables de decision basicamente se
encuentran en comun la cantidad de pedido del
productoi en el periodo t, el tiempo extra del recurso

k en el periodo t, la variable binaria de produccién
para el producto i en el periodo t y el inventario del
articuloi al final del periodo t.

Con base en lo anterior, se prepara una
propuesta de modelo determinista para la planeacién
de necesidades de materiales denominado
DETERMOPTIMO.

La tabla 1 presenta los parametros del modelo
planteado. Luego se muestra el planteamiento del

modelo.
Tabla 1. Definicion de variables para el modelo MRP

indices Definicion
P Numero de componentes (i=1,...,P)
T Horizonte de planeacion (t=1,...,T)
K Numero de recursos (k=1...K)
Parametros y coeficientes | Definicion
R(ij) Numero de componentes i necesarios para realizar componentes j
D(ij) Demanda externa del componente i en el periodo t
LS(i) Tamafrio de lote minimo para el componente i
LT(i) Tiempo de suministro para producir/comprar un lote del producto i
1(i,0) Inventario inicial del componente i
E, Exactitud de inventario del producto i
S(i,k) Fraccidén necesaria para cambiar o preparar al articulo i en el recurso k
U(ik) Fraccién del recurso k necesario para una unidad del producto i
F(k,t) Maxima fraccion del recurso k que puede adicionarse en el periodo t
H(i) Costo de almacenamiento por unidad por periodo del producto i
C(i) Costo total de realizar y preparar un pedido del producto i (SetupCost)
CO(kt) Costo por fraccion de capacidad adicionada al recurso k en el periodo t
Variable Definicion
X, Cantidad de pedido para producir del producto i en el periodo t
O, Fraccion adicionada del recurso k en el periodo t
[ Indicador binario de produccién para el producto i en el periodo t
1(i,t) Inventario del producto i al final del periodo t
Modelo DETERMOPTIMO
T P K
Min Z = Z[Z(H(i)xE,- x1,, +C(i)x5,-,L)+ZCO(k,t)x0k,,} i=1,.,P t=1,..T k=1,..K (1)
=1 | i=1 k=1
Sujeto a:
P
EiX]i,t—l+xi,t—LT(i) :D(i’t)+ZR(ifj)xxj.r+EIXIi.t i=1,.,P t=1,..,T (2)
j=1
P
3 (UG, k)x, +SG,k)8,)<1+0,, k=1,..K t=1,.,T 3)
i=1
0,<F, =1,..K t=1,.,T @
0, LS () <x,, i=1,.,1 t=1,..,n )

e
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6,,€10,1} 6)
vi, kt (7)

La funcién obijetivo del modelo, dada por la
ecuacion 1, busca minimizar los costos de manten-
imiento de inventarios, puesto que estos pueden
cambiar como resultado de las decisiones tomadas
sobre las cantidades para producir o comprar de de-
terminado componente o producto (Arango, Serna
y Alvarez, 2009). Se minimizan las preparaciones de
pedidos de compra y érdenes de produccién para
maximizar la eficiencia en la planta de produccién y
en el departamento de compras. Se minimiza el costo
de capacidad extra de los recursos para garantizar que
se aproveche al méaximo el tiempo regular disponible
y obtener mayor utilizacién y aprovechamiento de la
inversion ejecutada en dichos recursos.

X.=0,1,200,,20

Lt =

La ecuacién 2 representa las restricciones de
balance de inventario; garantiza que la cantidad de
materiales pedidos maés las existencias iniciales en
inventario sean iguales a la demanda dependiente
(interna) e independiente (externa) mas el inventario
final para el producto i en el periodo t. El factor de
exactitud de inventarios de cada componente E(i)
permite garantizar mayor exactitud respecto a la can-
tidad disponible en inventarios para cada producto i.

Unidades Fisicas (i)

- Unidades Teoricas(i)

E(i) ®)

Las restricciones de capacidad de los recur-
sos, representadas por la ecuacion 3, implican que
los requisitos de capacidad deben ser menores o
iguales que la capacidad disponible (Arango, Serna
y Alvarez, 2009). Estas restricciones garantizan que
el plan sea factible en relacién con la capacidad
de produccién, y que los recursos requeridos para
producir la cantidad necesaria del item i en el pe-
riodo t mas el tiempo de preparacion no excedan la
capacidad disponible. Las restricciones de capacidad
extra maxima, representadas en la ecuacién 4, hacen
que el recurso k en el periodo t tenga un limite su-
perior, causado ya sea por la capacidad maxima de
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produccién, por las limitaciones legales que puedan
existir y las politicas empresariales respecto al uso de
capacidad extra de produccion.

Las restricciones de lote minimo de produccién,
representadas por la ecuacion 5, garantizan que cada
componente o producto se fabrique o compre en
unas cantidades minimas, que pueden deberse a la
configuracién de los procesos productivos, volimenes
minimos de ventas, entre otras. La ecuacién 6 signi-
fica que la variable de decision llamada indicador de
produccién solo puede tomar valores de 0 o 1 para
el producto i en el periodo t. Este indicador se utiliza
en las ecuaciones 1, 3 y 5. La ecuacién 7 representa
las restricciones de no negatividad para las variables
de decisién del modelo. El modelo DETERMOPTIMO
sirve para comparar los resultados arrojados por los
modelos MRP difusos que se proponen en este articulo.

La incertidumbre puede estar presente como
aleatoriedad, imprecisién, falta de conocimiento
o incertidumbre epistémica (Mula, Poler y Garcia,
2007). La consideracién de la incertidumbre en los
sistemas de la fabricacién significa un gran avance,
en términos de describir la realidad, pero esto puede
presentar problemas para resolver un modelo. De los
modelos para la planificacién de la produccién que
no reconocen la incertidumbre se puede esperar
que generen decisiones de planificacién inferiores en
comparacion con los modelos que toman explicita-
mente la incertidumbre (Mula, Poler y Garcia, 2008).

En la tabla 2, Mula, Poler y Garcia (2006)
presentan una clasificacién de acuerdo con el
area de planeaciéon de produccién y logistica, y
en cada area diferenciando el enfoque que se da
en el modelamiento. Se adicionan a esta tabla los
autores de algunos trabajos recientes en los modelos
existentes para cada area de la planeacion de la
produccién.
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Tabla 2. Esquema de clasificacion para modelos de planeacion de la produccion bajo incertidumbre

Tema de investigacion

Modelos propuestos

Autores

Planeacion agregada

De inteligencia artificial

Pedrycz y Camargo, 2003; Jamalnia y Soukhakian, 2009; Lan, Liu
y Sun, 2009; Colvin y Maravelias, 2010

Analiticos

Tang, Wang y Fung, 2000; Tang y Grubbstrom, 2002; Arango, Serna
y Pérez (2010); Baykasoglu y Gocken, 2010

De simulacion

Xie, Zha y Lee, 2003

Planeacion jerarquica de
la produccién

Analiticos

Cristobal, Escudero y Monge, 2009; Torabi y Hassini, 2009

De simulacion

Selcuk, Fransoo y De Kok, 2006

Planeacion de requisitos
de materiales (MRP)

Conceptuales

Koh et al., 2000; Tavakoli-Moghaddam et al., 2007

Analiticos

Mula, 2004; Mula,’ Poler y Garcia, 2006, 2007; Noori et al., 2008;
Arango, Serna y Alvarez (2009); Barba y Adenso, 2009; Arango,
Vergara y Gaviria (2010); Feili, Moghaddam y Zahmatkesh, 2010

De inteligencia artificial

Du y Wolfe, 2000; Louly, Dolgui y Hnaien, 2008; L/ et al., 2009;
Almeder, 2010

De simulacion

Choobineh y Mohebbi, 2004; Daria y Cruz-Machado, 2006; Wazed,
Ahmed y Nukman, 2010

Planeacion de la
capacidad

Modelos analiticos

Pai, 2003; Pai et al., 2004; Grubbstrom y Huynh, 2006; Huynh,
2006; Mula, Poler y Garcia, 2007

De simulacion

Mohebbi y Choobineh, 2005

Planeaciéon de recursos
de manufactura (MRP 1)

Analiticos

Reynoso et al., 2002; Geneste, Grabot y Reynoso, 2005; Grabot
et al., 2005

De inteligencia artificial

Niu y Dartnall, 2008

Gestion de inventarios

Analiticos

Ouyang y Chang, 2001; Samanta y Al-Araimi, 2001; Fu y Pan,
2008; Chauhan, Dolgui y Proth, 2009; Inderfurth, 2009; Nagoorgani
y Maragatham, 2009

De inteligencia artificial

Pedrycz y Camargo, 2003; Bjork y Carlsson, 2007; Maiti y Maiti,
2007; Hnaien, Delorme y Dolgui, 2010

Planeacion de la cadena
de suministro

Analiticos

Chang, Wang y Wang, 2006; Demirli y Yimer, 2008; Sodhi y Tang,
2009; Mula, Peidro y Poler, 2010; Paksoy, Pehlivan y Ozceylan,
2010; Peidro et al., 2010; Sudiarso y Putranto, 2010

De inteligencia artificial

Aliev et al., 2007; Petrovic et al., 2008

Conceptuales

Kaipia, Korhonen y Hartiala, 2006; (Bayrak, Celebi y Taskin, 2007

Cuando se realiza la modelacién matematica
en el sector industrial por medio de optimizacién,
debido a la cantidad de pardmetros y restricciones,
en muchos casos no es posible encontrar una

Adaptado de Mula et al. (2006)

solucién factible. Debido a esto, es pertinente la
propuesta de un método de optimizacion flexible u
optimizacién con restricciones difusas que permita
dar solucién a dichos problemas (Lépez y Restrepo,
2008). La teoria de conjuntos difusos representa una
herramienta atractiva para apoyar la investigacién de
planificacién de la produccién cuando la dindmica
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del entorno de fabricacién limita la especificacion
de los objetivos del modelo, las restricciones y los
parametros (Mula, Poler y Garcia, 2008).

Lépez y Restrepo (2008) comentan que los
problemas de programacion lineal difusa se trabajan
con modelos matematicos que buscan convertir el
problema original en un modelo de optimizacién
paramétrica equivalente que puede resolverse con
técnicas y métodos tradicionales de la programacion
matematica segln el caso (programacion lineal,
programacion entera mixta, programacioén no lineal,
entre otros). Para la validacién y aceptacién de los
resultados que arrojan los modelos de problemas de
programacioén lineal difusa, Jamalnia y Soukhakian
(2009) proponen que dichos modelos se deben
resolver primero de forma determinista y luego
comparar los valores de la solucién con los valores
del modelo difuso equivalente.

De acuerdo con Mula, Poler y Garcia (2007),
autores como Kacprzyk y Orlovsky (1987), Delgado
et al. (1994), Rommelfanger (1996) y Zimmermann
(2000) muestran algunas posibilidades de cémo
la teoria de conjuntos difusos se puede acomodar
dentro de la programacion lineal. Igualmente otros
autores como Nakamura (1984), Delgado, Verdegay
y Vila (1989), Lodwick (1990), Wang y Qiao (1993),
Fangy Li (1999), Rommelfanger y Slowinski (1999),
Kumar, Vraty Shankar (2006) y Ebrahimnejad (2011)
trabajan la teoria de conjuntos difusos dentro de
la programacién lineal, formulan propuestas de
mejoramiento y adaptaciones segiin condiciones en
donde se presenten valores difusos en el problema de
programacion, tales como restricciones, coeficientes
tecnoldgicos y metas. Respecto de los modelos de
l6gica difusa aplicados a la manufactura autores
como Lee, Kramer y Hwang (1991), Gen, Tsujimura
e Ida (1992), Mula, Poler y Garcia (2004), Chang y
Liao (2006), Kahraman, Ertay y Buytkdzkan (2006),
Arango, Serna y Pérez (2008, 2010), Petrovic et al.
(2008), Hasuike e Ishii (2009), y Arango, Vergara

=1 | i=l

y Gaviria (2010) han adaptado, aplicado y creado
modelos y enfoques para dar solucién a problemas
de cadena de abastecimiento, distribucién de
recursos, planeacion agregada, sistemas MRP y
planeacién de produccion.

Se desarrollan cuatro modelos de programa-
ciébn matematica difusa y sus modelos equivalentes
para ser solucionados por metodologias de progra-
macién matemaética. Para modelos de programacién
matematica difusa se tienen en cuenta incertidum-
bres en la disponibilidad de capacidad de fabrica-
cién, en la disponibilidad de inventarios y en los
tiempos de entrega. Tres de los modelos estudian de
forma individual cada pardmetro de incertidumbre
mencionados y un cuarto modelo que integra dichos
parametros.

Para este modelo se
plantea el problema de programacién matematica
para MRP teniendo en cuenta incertidumbre en la
capacidad de fabricacién. Se tomaréa a U(i,k) como
un coeficiente tecnoldgico difuso, el cual representa
la fraccidn del recurso k necesaria para fabricar una
unidad del producto i. Para este caso se supone
que los coeficientes U(i,k) tienen valores definidos
en los intervalos [U(i,k) U(i,k) +d,, ], donde d;, es
el valor maximo permitido con el que se puede
desfasar la fraccién del recurso k necesario para
fabricar una unidad del producto i. Este modelo
se puede solucionar de forma no simétrica en
donde el tomador de decisiones decide qué nivel
de satisfaccidon /4 requiere para poder solucionar el
modelo. Por lo tanto, el modelo MRP con coeficientes
difusos de requisito de capacidad de produccién
se transforma en el siguiente modelo denominado
CAPFUZZY.

Min Z = i[i (HG)x E,x1,, + CG)x 35, )+ iCO(k,t) x 04,,]
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Sujeto a:

12

P
E I, +X, 0 =D3,0)+ Z RG, j)xx,, +E x1,,

J=1

P
MYwa.k)+d,, - ad,, )+ x, +SG,k)6,]<1+0,,

i=l
Okr = Fkr
6, LS () <x,,

9, €0,1}x,20,1,,200,, 20V,

Lt —

Este modelo plan-
tea el problema de programacién matematica para
MRP, teniendo en cuenta incertidumbre en la dis-
ponibilidad de inventarios. Se tomara a E(i) como
un coeficiente difuso que representa la exactitud de
inventario del producto i. Se incluirdn ecuaciones de
inventario definitivo, INVDEF, ,, las cuales expresan
cudl es el nivel de inventario real o corregido para
la funcién objetivo para un producto i al final de un
periodo t, esto se hace con el fin de no tener para-
metros difusos en la funcién objetivo. El inventario
definitivo estd dado por la ecuacién:

E x1,,= INVDEF,, 9)

La falta de conocimiento de la exactitud de
inventario del producto i se puede definir con un
nimero difuso triangular simétrico E, = (E-a, ,E,,
E+a)). Con base en esto, las ecuaciones de balance
de inventario y las ecuaciones de inventario defini-
tivo para el modelo matemético difuso se pueden
expresar de la siguiente forma (Mula, Poler y Garcia,
2007):

P
(E +a,(0=2)x (L, =1,,)+ % yry = > R, j)xx,, < D(i.1) (10)

J=1

(E; -a(l- }"))X (1:,/—1 -1, )+ Xigmrr() ~ ZR(i’ Jxx,, 2D(,1) (1 I)

j=1

(E +a,(1=2))x1I,, < INVDEF,(E,—a,(1-2))x1,, > INVDEF, (12)

i = ir =

Con la nueva definicién de las ecuaciones de
balance de inventario y de inventario definitivo, el
modelo matematico equivalente al modelo difuso
para MRP con incertidumbre en la disponibilidad de
inventario, Modelo INVENFUZZY, se expresa como:

MinZ= [i (/7Gx INVDEF,, + C(i)x 8., )+ i CO(k,1) % ow}

=1 L i=1 k=1

Sujeto a:

»
(Ei +a,(1- ;”))x (Ii,z—l -1, )+ Xigmr1() ~ ZR(i’ J)xx;, <D(i,1)

=

»
(Ei —a,(1- /"V))X (Ii,z—l -1, )+ YLty — ZR([, J)x X,z D(i,1)

j=1
(Ei + ai(] —/1))>< ]iaz < ]NVDEEZ

(E,—a,(1-2))x1I,, > INVDEF,,

it =

i (UG k)x, + 83, k)5, )<1+0,,
i=l

Okr = Fkr
6, LS (i) <x,,

9, €0,1}x,20,[,200,, 20V,

Lt —

Este modelo plantea
el problema de programacién matematica para
MRP y considera la incertidumbre en los tiempos
de entrega de los productos LT (i). Se tomara a LT (i)
como un parametro difuso, y se considera a DES(i)
como el desfase maximo para el tiempo de suministro
minimo para producir/comprar un lote del producto
i. Dado este concepto, cabe decir que el tiempo
de suministro de un producto i puede encontrarse
dentro del intervalo [LT(i), LT(i)+ DES@)] i=1,...,P.
De esta forma se permite tener mayor flexibilidad
a la hora de programar la recepcién de materiales,
debido a que los proveedores no siempre entregan
sus productos en un mismo horizonte de tiempo
debido a cuestiones logisticas, de programacion,
averias, entre otras razones que hacen que el tiempo
de entrega se amplie un poco mas de lo estipulado.
Finalmente se puede expresar de forma difusa el
problema de programacion lineal por medio del
modelo LEADFUZZY, como:

Min Z = i[i(mn xE,x1,,+C(i)x 35, )+ i CO(k,1)x o,c,,J

=1 | i=l k=1

Sujeto a:
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»
E X+ % (try-aypEs () = D(i,t) + Z RG, j)xx;, +E;x1,,

J=1

(UG k)x, +S3G.k)5,)<1+0,,

M~

krSFkr

LS () <x,,

S > O

<2<16,,€{01}x,20,[,200,,20V,,,
En este modelo se
plantea el problema de programacién matematica
para MRP. Tiene en cuenta incertidumbres en la ca-
pacidad de fabricacién U (i, k), en la disponibilidad
de inventarios expresada como la exactitud de inven-
tarios E (i) y en los tiempos de entrega de los produc-
tos LT (i). Teniendo en cuenta las consideraciones
tomadas en los modelos CAPFUZZY, INVENFUZZY
y LEADFUZZY, puede plantearse el siguiente modelo
matematico llamado MRPFUZZY como:

Min Z = i[i(H(i) x INVDEF,, +C(i)x5,, )+ icoa«,z) x ow}

=1 [ i=l k=1

Sujeto a:

»
(Ei + ai(l_)v))x(lu-l _Ii.l)+ X (LT (i) (=AYDES (1)) _ZR(Z.:].)X-’C/J < D(i,t)

j=1

»
(E,- -4 (- ﬂ))x (lm-\ - 1::;)'*' KX a=(0T(iy(1=2yDES (1)) z R(, j)x Xia 2 D(i,1)

7=l

(E, +a,(1-2))xI,, < INVDEF,

it =

(E —a,(1-2))x1,, > INVDEF,,

it =

P
MG k) +d,, - 2d,, )+ x,, +SG,k)6,]<1+0,,

i=1

Okr = Fkr
6, LS (i) <x,,

9, €10,1}x,20,[,200,, 20V,

Lt —

Para determinar la validez de los modelos
propuestos de MRP en la seccidén 4, se emplearan
los datos del plan de produccién de una empresa
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dedicada a la fabricacién de transformadores eléc-
tricos ubicada en el valle de Aburrd, departamento
de Antioquia, Colombia. La informacién de entrada
para los modelos consta de la estructura bésica del
producto, demandas del producto final por periodo,
costos de mantenimiento de inventario, costos de
preparacién de pedidos, costos de capacidad extra,
utilizacién de centros de trabajo, entre otros. El
producto seleccionado tiene 73 componentes, in-
cluyendo al producto terminado. Cada componente
se ha nombrado como SKU#, donde # representa
el nimero del componente el cual varia de 1 a 73,
siendo SKU1 el producto terminado. El producto
seleccionado debe pasar en total por 6 centros de
trabajo, y el horizonte de planeacién que se usa es
de 30djias. El tamano de la cubeta de tiempo sera de
un dia, debido a que se acomoda a las necesidades
de produccién y a los tiempos que se manejan en
la empresa de produccién de bienes conexos del
sector eléctrico.

Para analizar y evaluar los modelos propuestos
se usaron costos totales, nivel de inventario, nivel
de servicio y eficiencia computacional, expuestos y
analizados en los estudios de sistemas MRP difusos
de Mula (2004), Arango, Serna y Alvarez (2009) y
Serna (2009).

Los costos totales se miden con el valor de la
funcién objetivo que arroja cada modelo, el nivel de
inventario se determina como la suma de inventario
mantenido en el horizonte de planeacién para el
producto terminado; el nivel de servicio se mide para
el producto final y puede tomar valores entre 0y 1,
medido como: NS = 1 — (Faltantes por Demanda /
Demanda), y la complejidad computacional mide el
tiempo que tarda en iniciar la ejecucién del modelo,
el nimero de iteraciones necesarias y el tiempo
total requerido para encontrar la solucién final al
modelo. Para validar los datos de entrada en los
modelos propuestos (DETERMOPTIMO, CAPFUZZY,
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INVENFUZZY, LEADFUZZY y MRPFUZZY) se
empledé un programa de cOHmputo experto en
programacién matematica GAMS, donde se aplica
el solver CPLEX.

Los modelos CAPFUZZY, INVENFUZZY,
LEADFUZZY y MRPFUZZY toman valores diferentes
en las medidas de desempeno segln el grado
de satisfaccién A que desee tener el tomador
de decisiones, se hace una comparacion de los
resultados obtenidos en cada modelo empleando un
grado de satisfacciéon de 0,3 (bajo) y 0,7 (alto). De
esta forma se compararan en total estos 9 modelos:
DETERMOPTIMO, CAPFUZZY3, CAPFUZZY7,
INVENFUZZY3, INVENFUZZY7, LEADFUZZY3,
LEADFUZZY7, MRPFUZZY3 y MRPFUZZY7. Para
cadamodelo en cada medida de desempefio se asigna

una calificacién, 1 para el modelo que presenta un
mejor desempefo, 2 para el segundo modelo que
presente mejor desempeno y asi sucesivamente.

Los resultados obtenidos para cada modelo
en costos totales, nivel de inventario, nivel de
servicio y eficiencia computacional se muestran a
continuacion. La calificacién de los modelos basados
en costos totales del plan de produccién y nivel de
inventarios se presentan en la tabla 3 y figura 1.
El nivel de servicio y eficiencia computacional se
presentan en la tabla 4 y figura 2 respectivamente.

Tabla 3. Resultados de costo total y nivel de inventario para modelos propuestos

Medidas de desempeiio
Costo total, Suma de
Puesto Modelo COP Modelo inventario

1 MRPFUZZY3 70.341.062 |MRPFUZZY3 3.553

2 INVENFUZZY3 71.238.632 | MRPFUZZY7 3.703

3 DETERMOPTIMO 73.297.679 [INVENFUZZY7 4.002

4 CAPFUZZY7 73.394.205 |[INVENFUZZY3 4.013

5 CAPFUZZY3 73.515.748 |DTE3 6.007

6 DTE7 75.412.326 |DTE7 6.492

7 DTE3 77.030.463 |CAPFUZZY3 7.047

8 MRPFUZZY7 77.383.063 |CAPFUZZY7 7.071

9 INVENFUZZY7 77.899.651 |DETERMOPTIMO 7.089

Costo total Suma de inventario

e
76.000.000 6.000
74.000.000 ]
72.000.000 - 4.000
70.000.000 - 2.000 -
68.000.000 -
66.000.000 - 0 -

» » O N o N o0 QO > AN O NN O
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Figura 1. Resultados de costo total y nivel de inventario para modelos propuestos
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Tabla 4. Resultados de nivel de servicio y eficiencia computacional para modelos propuestos

Medidas de desempeio
2 Nivel Eficiencia
] Modelo de Modelo .
S . . computacional
o servicio
1 |MRPFUZZY7 1 INVENFUZZY3 5
1 | DETERMOPTIMO 1 MRPFUZZY3 10
1 | CAPFUZZY7 1 DTE3 17
1 | CAPFUZZY3 1 DTE7 19
1 |DTE7 1 CAPFUZZY7 20
1 |DTE3 1 MRPFUZZY7 23
1 | INVENFUZZY7 1 CAPFUZZY3 23
2 |[MRPFUZZY3 0,98 INVENFUZZY7 23
3 | DDI3 0,98 |DETERMOPTIMO 25
Nivel de servicio Complejidad computacional
100,0% 30
99,0% 25
) 20
98,0% 15 -
97,0% 10 -
96,0% (5) I
U S IR N C I AR C RN (A C IR ) i
NP A R R A | P
&L &L FLLL L & LS o‘é
@Q T F F X F L ng L M NN AER VP RV
& v N & &
N Q Q

Figura 2. Nivel de servicio y eficiencia computacional para modelos propuestos

Puede observarse que el modelo que involucra
incertidumbre en capacidad de fabricacién,
disponibilidad de inventario y tiempos de entrega
con un grado de satisfaccion bajo (MRPFUZZY3)
para el tomador de decisiones es aquel que presenta
menores niveles de inventario promedio y de
inventario total a lo largo del horizonte de planeacién
de costos totales para el plan de produccion.
Comparado con el modelo determinista, presenta
un ahorro en costos totales igual a COP 2.956.617
y alrededor de un 52 % de reduccién de inventario
promedio respecto al modelo determinista. Los
modelos con menores costos totales (MRPFUZZY3
e INVENFUZZY3) son los Ginicos que presentan un

Escuela de Ingenieria de Antioquia

nivel de servicio menor de 1 o 100 %, sin embargo,
obtiene un nivel de servicio de 0, 98 0 98 %, lo cual es
una cifra igualmente satisfactoria. La calificacion de
los modelos basados en complejidad computacional
se efectudé dando una puntuacién a cada modelo de
1 a 9, siendo 1 la mejor. Dicha calificacién se hizo
para el tiempo de ejecucion, nimero de iteraciones,
tiempo de terminacién y uso de recursos, y luego
estos valores se sumaron para cada modelo, con lo
cual se obtuvo una calificacién donde se considera
como mejor modelo el de menor puntaje, es
decir, el modelo INVENFUZZY3, seguido del
modelo MRPFUZZY3.De esta forma se obtienen los
resultados que se muestran en la tabla 5.
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Se puede notar que el modelo que involucra
incertidumbre en capacidad de fabricacion, dispo-
nibilidad de inventario y tiempos de entrega con un
grado de satisfaccion bajo (MRPFUZZY3) para el
tomador de decisiones es el que presenta la mejor
calificacién conjunta para los indicadores de mode-
los MRP. Esto significa que al aceptar incertidumbre
de forma simultédnea en los tres pardmetros elegidos
del modelo se pueden obtener mejores resultados
globales que al hacerlo de forma individual.

De forma contraria, €l modelo determinis-
ta DETERMOPTIMO fue el que present6 la peor
calificacién conjunta, de lo cual se puede deducir
que involucrar la incertidumbre en disponibilidad
de inventarios o en capacidad de fabricacién o en
tiempos de entrega con un nivel de satisfacciéon
del tomador de decisiones, ya sea alto o bajo, trae
mejores resultados conjuntos para costos totales,
nivel de inventario, nivel de servicio y complejidad
computacional que en el caso determinista.

Tabla 5. Analisis de resultados globales para modelos propuestos

o Calificacion

3 Modelo Costo | Nivel de | Nivel de | Complejidad

& total | inventario | servicio |computacional Total
1 [MRPFUZZY3 1 1 2 2 6
2 |INVENFUZZY3 2 4 3 1 10
3 |LEADFUZZY3 7 5 1 3 16
4 [LEADFUZZY7 6 6 1 4 17
4 [MRPFUZZY7 8 2 1 6 17
5 |CAPFUZZY7 4 8 1 5 18
6 |CAPFUZZY3 5 7 1 6 19
6 |INVENFUZZY7 9 3 1 6 19
7 |DETERMOPTIMO 3 9 1 7 20

El uso de la teorfa de conjuntos difusos en
modelos de programacion matematica permite ob-
tener mejores resultados conjuntos en medidas de
desempeno para los sistemas MRP difusos disefiados,
respecto al sistema MRP determinista planteado; en
especial el sistema MRPFUZZY, con bajo grado de
satisfaccion (0,3), que involucra incertidumbre en la
necesidad de capacidad de fabricacién, disponibili-
dad de inventarios y tiempos de entrega.

Para el caso de la empresa del sector eléctrico
colombiano, el pardmetro difuso de disponibilidad
de inventarios es el que mas influye en los costos
totales del plan de produccién, debido a que es el
pardmetro que crea planes de produccién con di-
ferencias mayores en costos totales con relacion al

determinista; lo anterior hace que los resultados de
los modelos MRPFUZZY3 y MRPFUZZY7 sean muy
similares en valores y comportamientos a los resul-
tados del modelo INVENFUZZY3 e INVENFUZZY7.

Evaluar los modelos difusos planteados,
compararlos entre si y compararlos con un modelo
determinista ha permitido encontrar parametros dife-
rentes a la demanda externa de productos que deben
tener igual importancia a la hora de ser trabajados
bajo incertidumbre para sistemas MRP. Ello porque
su tratamiento de incertidumbre con légica difusa
permite obtener mejores resultados en las medidas
de desempenfio seleccionadas (costos totales, nivel
de inventario, nivel de servicio, complejidad com-
putacional) comparandolas con los resultados que
arrojan modelos con pardmetros completamente
deterministas.
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Los modelos que incorporan incertidumbre,
con niveles de alta (0.7) o baja (0.3) satisfaccion, arro-
jan mejores resultados que el modelo determinista, 1o
cual permite inferir que es valioso involucrar incer-
tidumbre por medio de légica difusa en pardmetros
como la capacidad de fabricacién, la disponibilidad
de inventario y los tiempos de entrega en modelos
de sistemas MRP.
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