11 International Conference on Industrial Engineering and Industrial Management
XII Congreso de Ingenieria de Organizacion
September 3-5, 2008, Burgos, Spain

Estado del arte de la planificacion de la produccion para la contratacion de
produccion a proveedores industriales en una Cadena de Suministro

José-Luis Calderén Lamal, Jose P. Garcia-Sabaterz, Francisco-Cruz Lario®

' Centro de Investigacion Gestion e Ingenieria de la Produccion (CIGIP). UPV. Camino de Vera s/n, Edificio 8G
- Ingreso D - Nivel 1. Valencia. jocalla@doctor.upv.es y Departamento de Ingenieria Industrial de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Piura. Av. Ramén Mugica 131 — Piura — Pert. jcaldero@udep.edu.pe

> ROGLE. Departamento de Organizacion de Empresas Universidad Politécnica de Valencia. Camino de Vera
s/n, 46022 Valencia. Espafia. jpgarcia@omp.upv.es

3 Centro de Investigacion Gestion e Ingenieria de la Produccion (CIGIP). UPV. Camino de Vera s/n, Edificio 8G
- Ingreso D - Nivel 1. Valencia. fclario@omp.upv.es

Resumen

Este documento muestra una revision de la bibliografia sobre planificacion tactica de la
produccion en el contexto de la Cadena de Suministro. El objetivo es revisar los distintos modelos
propuestos e identificar los aportes que serian utiles para la planificacion tdctica de la
produccion de articulos de innovacion (como son los productos de moda de una sola temporada)
con procesos establecidos (con tecnologia conocida y dominada), demanda incierta y dos o mas
alternativas de aprovisionamiento con dos o mds niveles de materiales (lista de materiales).
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1. Introduccion

Actualmente, las cadenas de suministro abarcan empresas en distintos paises, que planifican y
coordinan sus capacidades (de produccion, almacenamiento, transporte, etc.) para brindar al
mercado productos en el tiempo, cantidad, variedad y coste adecuados. Esto obliga a
planificar la produccion abarcando dos o mas niveles (montaje final, submontaje, fabricacion
de componentes, etc.) en dos 0 mas empresas ubicadas en distintos paises.

La planificaciéon de la Cadena de Suministro (CS) se da en tres niveles: Estratégico, Tactico y
Operativo (Shapiro (1998), Chopra y Meindl (2001), Van Landeghem y Vanmaele (2002)).
Fleischmann et al. (2005) y Stadtler (2005) clasifican las tareas de planificacion de acuerdo al
horizonte de planificacion y la importancia de las decisiones, en: planificacion de largo plazo,
planificacion de medio plazo y planificacioén de corto plazo.

La matriz de planificacion de la CS clasifica las tareas de planificacion en dos dimensiones
“horizonte de planificacion” y “proceso de la CS”. La Tabla 1 muestra las tareas tipicas que
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ocurren en la mayoria de las cadenas de suministro. Las tareas de largo plazo estan incluidas

en un solo rectangulo para mostrar el caracter integrador de la planificacion Estratégica.

Tabla 1. La matriz de planificacion de la CS (Fleischmann et al., 2005)

Horizonte de Procesos de la CS
Planificacion
Aprovisionamiento Produccion Distribucion Ventas
e Programa de e Localizacion de e Estructura e Programa de
materiales plantas fisica de la producto
Largo |® Eleccion de e Sistema de distribuciéon e Planificacion
proveedores produccion estratégica de
Plazo e Cooperacion ventas
e Planificaciéon de  |e Plan Maestro de |e Planificacion |e Planificacion
personal Produccion de la de ventas de
Medio |® MRP e Planificacion de distribucion mediano plazo
¢ Contratos la capacidad
Plazo
e Programacion de |e Tamafio de lotes |e Reposicion de |e Programacion
personal e Programacion de inventarios de ventas de
Corto |® Pedidos de maquinas e Programacion | corto plazo
materiales e Control en planta | del transporte
Plazo

Este documento muestra una revision de la bibliografia sobre planificacion en el medio plazo;
por lo tanto abarca los articulos que se refieren esencialmente al Plan Maestro de Produccion
(PMP) y que pueden comprender también la Planificacion de la Capacidad Aproximada
(PCA) y/o la Planificacion de la Distribucion (PD). Sin embargo, como el objetivo es la
evaluacion de alternativas de suministro de productos innovadores con ciclo de vida corto,
también comprende los modelos que abarcan dos o més etapas de la cadena de suministro
(proveedores, fabricantes, etc.) pero sin entrar en los detalles de la planificacion operativa (de
corto plazo).

El resto del trabajo se organiza como sigue, en el segundo apartado se presentan los trabajos
encontrados separados en dos grandes grupos: modelos deterministas y modelos con
incertidumbre. En el tercer apartado se muestran los modelos seleccionados y sus aportes. Las
conclusiones se incluyen en el cuarto apartado de este estudio.

2. Modelos para la planificacion tactica de la produccion

2.1. Modelos deterministas

Arntzen et al. (1995) presentan un modelo para la planificacion de la produccion y
distribuciéon de una red de suministro, con un enfoque estratégico-tactico, para ayudar a
definir la configuracion de una cadena de suministro multiproducto, multinivel, multiperiodo,
multiplanta y multicliente. E1 modelo es un programa lineal entero mixto (PLEM) muy grande
y para resolverlo usan restricciones elasticas, factorizacion de filas, enumeracion de
ramificacion restringida (constraint-branching enumeration) y solucion en cascada.
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Baykasoglu (2001) formula un modelo de Planificacion Agregada (PA) con multiples
objetivos como programa de metas preferentes (pre-emptive goal-programming) y lo resuelve
mediante un algoritmo de busqueda tabu especialmente desarrollado para objetivos multiples.

Goetschalckx et al. (2002) proponen dos modelos para reducir costes en las redes de
suministro determinando la asignaciéon tactica de la produccion y distribucion. Su primer
modelo se enfoca en establecer los precios de transferencia en una CS global con el objetivo
de maximizar el beneficio después de impuestos. Su segundo modelo se enfoca en la
localizacion de la produccion y distribucion dentro de un pais con demanda estacional. Este
modelo es un PEM grande que necesita de algin método para ser resuelto. Los autores han
desarrollado un método de descomposicion primal que permite la separacion de las decisiones
de produccion y transporte. El modelo es multiproducto, multiperiodo (considera tres
estaciones al afio de distinta duracidon), multietapa y multimaquinas.

Lee et al. (2002) proponen un enfoque hibrido combinando la programacion lineal con la
simulacion para solucionar problemas de produccion-distribucion de nivel tactico-operativo
en la cadena de suministro. Consideran el problema de produccion-distribuciéon multietapa,
multiperiodo, multiproducto, multinivel y multitaller. El resultado del modelo de
programacion lineal es usado en el modelo de simulacidén para comprobar si con las politicas
operativas reales se puede cumplimentar las entregas. Si esto es posible, el modelo analitico
es el optimo, si no, las capacidades de las maquinas (varias maquinas en cada taller) y de
distribucion del modelo analitico son ajustadas siguiendo un proceso especifico propuesto,
desarrollado por separado, que incluye las caracteristicas de produccién y distribucion.

Jackson y Grossmann (2003) proponen un modelo de programacion no lineal multiperiodo,
para la planificacion de la produccion y distribucion de plantas continuas multiproducto
multilocalizadas. Las condiciones de operacion y propiedades claves forman parte de las
variables del modelo. Dado el tamafio del problema, usan descomposicién lagrangiana y
comparan la descomposicion espacial (entre fabricas y mercados) con la descomposicion
temporal (por periodos).

Wang y Liang (2004) han desarrollado un modelo de programacion lineal multiobjetivo
difuso —fuzzy- (PLMOF) para resolver el problema de Planificacion Agregada multiproducto.
El modelo minimiza el coste total considerando el valor del dinero en el tiempo. Plantean un
programa lineal con tres objetivos separados y lo convierten en PLMOF usando la funcion de
membresia lineal por partes de Hannan (1981) para representar las metas fuzzy del decisor en
el modelo, junto con el operador minimo de conjuntos difusos de Bellman y Zadeh (1970).
Ademas hacen analisis de sensibilidad (mediante escenarios) con variaciones en: valor del
dinero, coste de produccidn unitario, coste de inventario y costes de contratacion y despido.

Gomes da Silva et al. (2006) han hecho un modelo de PLEM con objetivos multiples para
tratar el problema de PA de la produccion. Se centran en la planificacion de mano de obra por
especialidad, considerando contratacion/despido, horas extra, entrenamiento y
subcontratacion; ademas consideran que no se puede despedir personal contratado en menos
de t meses y solo se puede despedir una fraccion del que se contratd antes. Los objetivos son:
maximizar el beneficio, minimizar las entregas retrasadas y minimizar los cambios en el nivel
de fuerza laboral. El modelo se resuelve con un programa comercial de programacion lineal.
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Chern y Hsieh (2007) proponen un algoritmo heuristico multiobjetivo para resolver
problemas de planificacion tactica de una red de suministro multiproducto (de multiples
proveedores, fabricantes, subcontratistas, distribuidores y detallistas). El modelo pretende
minimizar: los costes de entregas retrasadas, el uso de capacidad subcontratada y los costes de
materiales, proceso, transporte e inventario. El modelo ordena las demandas y para cada
demanda determina el arbol (cadena de suministro) de menor coste de produccion dentro de
los limites de su plazo de entrega. Luego calcula la capacidad maxima de este arbol para el
caso “sin retrasos” y evalla si tener o no tener retrasos, compara los resultados y asigna las
capacidades a todos los nodos del arbol elegido. Si el arbol de minimo coste de produccion no
tiene capacidad disponible, ajusta la red y busca un nuevo arbol. Afirman que emplean una
metaheuristica para resolver el problema pero no dicen cual.

Sargut y Romeijn (2007) consideran la relacion proveedor-fabricante desde el punto de vista
del proveedor con las decisiones de produccion, inventario, transporte, retraso de entregas y
subcontratacion. Presentan varios algoritmos de programacion dindmica para resolver
problemas deterministicos NP-dificiles (NP-hard) con/sin limites de capacidad, entregas
diferidas y subcontratacion.

Leung y Ng (2007a) estudian el problema de planificacion tactica de la produccion para
productos perecederos (con demanda centrada en una sola época del afno). Aplican el
concepto de aplazamiento (postponement) y consideran dos alternativas a la vez: la
produccion directa (producir todo el producto de una vez) y la produccion de componentes
para almacenarlos y hacer el ensamble final posteriormente. Proponen un modelo con
multiples objetivos como programa de metas preferentes. Los objetivos son jerarquizados
(estableciendo prioridades entre los tres objetivos) y se optimiza la diferencia respecto de un
valor meta preestablecido. EI modelo considera que la capacidad se puede variar en cada
periodo usando horas extra, despido y contratacion de personal (con coste mayor a medida
que se acerca la temporada alta). Como la demanda practicamente desaparece luego de la
temporada alta, el coste de entregas diferidas varia en los distintos periodos aumentando
mucho en los ultimos. Se resuelve mediante un PLEM.

Liang (2008) presenta un modelo de programacion lineal multiobjetivo fuzzy para resolver
problemas de planificacion de produccion y transporte integrados. El modelo propuesto
intenta minimizar simultaneamente los costes totales de produccion y transporte, el nimero
total de items rechazados y el tiempo total de envio, considerando cuotas flexibles (cantidad
de producto de cada fabrica a cada distribuidor por periodo), el presupuesto en cada fabrica y,
las areas de almacén y prevision de la demanda de cada centro de distribucion. Usa el
concepto de decisiones fuzzy de Bellman y Zadeh (1970) y el método de programacion fuzzy
de Zimmermann (1978) para convertir el modelo original multiobjetivo fuzzy en un programa
lineal equivalente. Lo resuelve mediante programacion lineal.

2.2. Modelos con incertidumbre

Mula et al. (2006) presentan una amplia revision de articulos de planificacion de la
produccion bajo incertidumbre de nivel estratégico, tactico y operativo, publicados entre 1983
y 2004. No se ha encontrado en su relacién ningun articulo que contribuya al objetivo del
presente estudio. En este informe se presentan articulos no comprendidos en su revision.
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Escudero et al. (1999) enfrentan el problema de planificacion bajo incertidumbre en la
demanda del producto final, en el coste de aprovisionamiento de los componentes y en el
tiempo de entrega. Para tratar la incertidumbre usan un analisis de escenarios de dos etapas
basado en un enfoque de cambio parcial de plan (partial recourse) usando el principio de no
anticipacion.

Barbarosoglu, G. (2000) plantea un modelo de programacién entera mixta (PEM) con
relaciones no lineales para la PA conjunta entre un proveedor y M fabricantes considerando la
demanda de componentes incierta pero modelandola como distribucion normal. Emplea un
algoritmo metaheuristico basado en los principios de recocido simulado y busqueda tabu para
resolver el modelo pero no explica la metaheuristica en su articulo.

Van Landeghem y Vanmaele (2002) usan simulaciéon de Monte Carlo para la planificacion
robusta a nivel tactico con incertidumbre de tiempos de proceso, capacidades, niumero de
articulos defectuosos, precios, demanda, etc. Realizan muchas ejecuciones para diferentes
escenarios y comparar los resultados con los niveles deseados (por ejemplo nivel de servicio,
costes totales, etc.). No describen los detalles del modelo.

Chen y Lee (2004) presentan un modelo de planificacion de la produccion con demanda
incierta y precios difusos. Desarrollan un programa no lineal entero mixto con multiples
objetivos. Abarcan una CS de fabricas, distribuidores, detallistas y clientes. Aplican un
método de optimizacion fuzzy de dos etapas. En la primera fase usan el operador minimo (#-
norm min) para agregar el grado de satisfaccion de todos los objetivos. En la segunda fase
emplean el operador de producto (z-norm product) que maximiza el objetivo general tipo
Nash con una satisfaccion minima garantizada para todos los objetivos fuzzy. Para tratar la
demanda incierta consideran siete escenarios de demanda con sus probabilidades de
ocurrencia.

Wang y Liang (2005) presentan un modelo de programacion lineal posibilista (fuzzy)
interactivo para resolver el problema de Planificacion agregada con demanda, costes de
operacion y capacidad imprecisos. La imprecision en la demanda y en la capacidad de
produccion (mano de obra) es convertida en un nimero mediante el método de peso
ponderado propuesto por Lai y Hwang (1992). La imprecision en los coeficientes
tecnologicos (hrs-mag/producto) y la capacidad de las maquinas es tratada mediante el
concepto de orden difuso (fuzzy ranking) empleado por varios investigadores entre los cuales
esta Lai y Hwang (1992). Para los costes de operacion imprecisos también usan la
distribucion de posibilidad triangular.

Chen (2006) estudia los problemas de planificacion de la produccion grandes con demanda
estocastica (con distribucién de probabilidad conocida). Formula un modelo “open-loop”
considerando la satisfaccion de un determinado nivel de servicio. Luego usa un enfoque de
relajacion Lagrangiana (aplicado solo a las restricciones técnicas de preparacion —setup) y,
para resolverlo, aplica un método de linearizacién parcial mientras los multiplicadores de
Lagrange son actualizados empleando un algoritmo de busqueda local basado en una
modificacion del algoritmo simplex.

Aliev et al. (2007) presentan un modelo de Planificaciéon Agregada de produccion y
distribucion que hace frente a demanda y capacidades inciertas, y otros factores que
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introducen incertidumbre en la solucion. El modelo estd formulado con funcidon objetivo,
variables de decision y restricciones fuzzy y resuelto mediante un algoritmo genético.
Realizaron experimentos con diferentes valores de nivel de servicio e identificaron entre 0.90
y 0.95 el valor mas deseable del limite inferior del nivel de servicio (en el intercambio entre
coste y satisfaccion de la demanda).

Leung y Ng (2007b) modelan y analizan el proceso de planificacion de la produccion para
productos perecederos (el mismo problema que exponen en su articulo de 2007a) pero con
incertidumbre de demanda y con el objetivo de minimizar el coste total. Consideran el
aplazamiento (postponement) con las mismas alternativas. Usan programacion estocastica de
dos etapas con cambio de plan (recourse), no permiten entregas diferidas (backorders) y
penalizan el plan con coste de escasez (under-fulfillment). Para tratar la demanda usan cuatro
escenarios con sus respectivas probabilidades, y agregan finalmente un andlisis de
sensibilidad a los cambios en los costes de escasez. Los autores muestran que en todos los
casos (diferentes escenarios y distintos costes de escasez) es preferible el plan de produccion
con aplazamiento al plan de produccion sin él, y que el ahorro es mayor cuanto mayor es la
demanda y cuanto mayor es el coste de escasez.

Peidro et al. (2007) proponen un modelo para la planificacion tactica de la CS bajo
incertidumbre de suministro, proceso y demanda. Formulan el problema como un PLEM
difuso donde los datos son inciertos y son modelados mediante nameros fuzzy triangulares. El
modelo fuzzy provee planes de decision alternativos con diferentes grados de posibilidad.
Prueban su modelo usando datos de una cadena de suministro real del automovil. Esta
aplicacion usa un horizonte de planificacién rodante de 17 semanas, con un solo producto
final y sus componentes (dos niveles en la Lista de Materiales). Muestran los resultados (coste
total, nivel de servicio, etc.) para distintos niveles de corte.

3. Modelos seleccionados

De los modelos anteriores, se ha elegido seis que serian ttiles para la planificacion tactica de
la producciéon de productos innovadores con ciclo de vida corto para la evaluacion de
alternativas de suministro. Sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2 y sus aportes
especificos a este fin son los siguientes:

Arntzen et al. (1995) considera los costes de importacion (diferentes impuestos y casos de
devolucion de impuestos), diferentes modos y cantidad minima de transporte, el uso de
distintas tecnologias de fabricacion, uso de tiempos de actividad (weighted activity time) y
coste de inventario en transporte. El objetivo es minimizar el coste total, el tiempo total o una
combinacion de ambos.

Lee et al. (2002) consideran entregas diferidas y escasez (tanto de materiales como de
productos terminados), costo de compra de materias primas, tres niveles en su lista de
materiales y venta de subensambles; ademas, despacho a detallistas desde almacén de la
fabrica y desde los centros de distribucion (CDs), todos los tiempos de transporte y
capacidades de los almacenes (fabrica, CDs y detallistas).

Chern y Hsieh (2007) consideran nodos de 5 tipos (proveedores, fabricantes, subcontratistas
(SC), distribuidores y detallistas), transportes, limites de capacidad por nodo/item/periodo,
entregas diferidas y, sobre todo, evaltian distintas alternativas de proveer el mismo producto
terminado.
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Barbarosoglu (2000) considera las condiciones de contrato entre fabricante y proveedor: los
primeros tres meses el pedido es fijo, los siguientes meses el pedido es indicativo con tasas
maximas de variacion que aumentan a medida que el mes futuro es mas lejano. Se resuelve
repitiendo el PEM cada mes (rolling horizon), agregando el siguiente cuarto mes al pedido
fijo y actualizando los pedidos indicativos de los siguientes meses. Usa nivel de servicio.

Leung y Ng (2007b) consideran productos con demanda centrada en una sola época del afio y
aplican el concepto de aplazamiento; analizan dos alternativas: la produccion directa (fabricar
producto de una vez) y la produccion en dos etapas (primero fabricar componentes para
almacenarlos y luego hacer el ensamble final). Consideran horas extra y, de los seis articulos
elegidos es el Unico que tiene contratacion/despido y coste de MOD. Ademas los costes de
escasez y de contratacion/despido aumentan a medida que se acercan a la temporada alta.

Peidro et al. (2007) consideran nodos con las funciones de produccion, almacén, suministro,
aprovisionamiento, todas ellas o solo algunas. Consideran incertidumbre de suministro,
proceso y demanda, y modelan los parametros mediante nimeros fuzzy triangulares. Usa un
horizonte de planificacion rodante. Es el unico de los seis articulos que considera tiempo

0Ci0so

Tabla 2. Modelos seleccionados (elaboracion propia)

Arntzen Cherny Peidro et
et al. Lee et al. Hsich Barbarosoglu | Leungy Ng al.
1995 2002 2007 2000 2007b 2007
Objetivo Multiobj Min CT Multiobj Max benef Min CT Min CT
Tareas de PMP-PCA- PMP-
planificacion PMP PD PMP-PD PMP PMP-PCA PCA-PD
Modelo PLEM PLy Sim PL PEM no lineal PLEM PLEM
Fuzzy
. Recocido Programacion
Meétodo de resolucion , 4 . PL Y Algorr lt.mo simuladoy | Estocasticade | PLEM
métodos | Simulacion | heuristico |, ; ,
busqueda tabu | dos etapas
Horizonte rodante - - X X - X
Demanda,
Incertidumbre de Nada Nada Nada Demanda Demanda proceso y
suministro
Procedimiento - - - Dist Normal Escenarios Fuzzy
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Estructura Red Red Red Cadena Empresa Red
Etapas* P-F-D-C F-D-C F-SC-D Prov-Fab Fabricante P-F-D-C
Productos n n n 1 n n
Periodos n n n 24 n n
Niveles n 3 3 2 2 n
BOM X X X - - X
Costes
Escasez - X - X X -
Inventario almacenes X X X X X X
Inventario transportes X - - - - -
Inventario de WIP X X - - - -
Set-up X - - X X -
Produccion (variable) X X X X X X
Produccion (fijo) X - - - - -
Materias Primas - X X - - X
Instalacion (fijo) X - - - - -
Instalacion (variable) X - - - - -
Transporte X X X - - X
Stock de seguridad X - - - - -
Entregas diferidas - X X - - X
Contratacion/despido i i i i < i
y MOD
Tabla 2: Continuacion
Arntzen et al. | Lee et al. | Chern y Hsieh | Barbarosoglu | Leung y Ng | Peidro et al.
1995 2002 2007 2000 2007b 2007
Capacidad
Plantas (méaxima) X X X X X X
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Plantas (minima) X - - - - X
Almacenes X X X - X X
Proveedores X - X - - X
Magquinas o lineas X X - - X -
Transporte X - X - - X
Horas extra - - - - X X
Subcontratacion - - X - - -
Tiempo ocioso - - - - - X
Nivel de servicio - - - X - -
Tiempos

de producciéon X X - - X X
de transporte X X X - - X
de set up X - - - - -
Modos transporte X - - - - -
Demanda externa

Producto final X X X X X X
Subensambles X X - - - -

*P-F-SC-D-C: Proveedores-Fabricas-Subcontratistas-Distribuidores-Clientes (Detallistas).
n = namero elevado de productos o periodos o niveles en el modelo matematico.

La Tabla, en Excel, de todos los modelos de esta revision, se puede proporcionar a quienes
la soliciten al primer autor de este articulo.

4. Conclusiones

Siete de los articulos revisados plantean modelos multiobjetivo con distintas técnicas de
resolucion. Once articulos proponen modelos deterministas y nueve con incertidumbre. Sélo
un articulo (Chen y Lee, 2004) considera incertidumbre y multiples objetivos a la vez.

Seis de los articulos consideran la teoria posibilista e incorporan en sus modelos las
operaciones de conjuntos difusos tanto para tratar los objetivos como para tratar la
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incertidumbre de los parametros. De estos modelos, dos la aplican so6lo a los objetivos y
cuatro tanto a los objetivos como a los parametros (demanda, costes, capacidades, tiempos,
etc.); todos estos articulos fueron publicados entre 2004 y 2008.

Ninguno de los modelos encontrados considera el caso de productos innovadores, con ciclo de
vida corto, incertidumbre en la demanda, abastecimiento de los mismos productos desde
distintas fuentes con distintos tiempos de transporte y costes diferentes. Aunque si hay
articulos que tratan este problema desde un punto de vista determinista.
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