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1. Introduccion

En este trabajo se propone un modelo de planificacion agregada (PA) con demanda fuzzy que
integra, junto a la planificacién de la produccion, la gestion de la tesoreria y las finanzas, a
corto plazo, y la organizacion flexible del tiempo de trabajo, con un sistema de cuentas de
horas. Esto ultimo, unido al hecho de considerar una relacion no lineal entre la dimension de
la plantilla y la capacidad de la planta por unidad de tiempo, implica una relacion entre
produccion y las horas de trabajo disponibles més compleja y realista que la asumida en los
modelos tradicionales de PA. En un trabajo previo (Boiteux et al. 2008) se ha desarrollado el
modelo de PA determinista que integra las diversas areas funcionales de la empresa
(produccion, RRHH, tesoreria y finanzas) abriendo nuevas lineas de investigacion que llevan
a la PA a ser un instrumento de gran importancia en la toma de decisiones para las actividades
de las principales areas funcionales de la empresa y garantiza la coordinacion de las mismas,
mejorando de esta forma la eficiencia y los beneficios. El modelo propuesto de PA con
demanda fuzzy, pretende dar un enfoque mas realista que el modelo determinista, en la
generacion del plan agregado de una compaiiia en cuanto a los errores que pueda cometer el
planificador en sus estimaciones sobre los niveles de demanda futuros.

En los problemas de PA, las situaciones reales son, por lo general, inciertas. El estado futuro
del sistema no puede conocerse en su totalidad debido a la informacion escasa que siempre se
tiene de ¢él. Como se comenta en el trabajo de Peidro et al. (2006), este tipo de incertidumbre
(de caracter estocastico) se ha gestionado, tradicionalmente, mediante la teoria de la
probabilidad y métodos estadisticos. No obstante, la incertidumbre puede presentarse como
aleatoriedad, borrosidad (fuzziness) y/o falta de conocimiento o incertidumbre epistémica
(Mula et al. 2007). La aleatoriedad viene de la naturaleza aleatoria de los eventos y hace
referencia a la incertidumbre relativa a la pertenencia o no pertenencia de un elemento en un
conjunto. La borrosidad esta relacionada con las restricciones flexibles o fuzzy modeladas con
conjuntos difusos (Bellman y Zadeh, 1970). La incertidumbre epistémica concierne a los
parametros que no se conocen bien y que se modelan a través de intervalos fuzzy en el marco
de la teoria de la posibilidad (Dubois y Padre, 1988). En este trabajo se considera la
incertidumbre epistémica de la demanda modelada a través de un enfoque basado en la teoria
de la posibilidad.
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En este articulo, se adopta como base de trabajo el modelo determinista propuesto en Boiteux
et al. (2008) al que se incluye la incertidumbre epistémica en los niveles de demanda
pronosticados para un horizonte temporal de planificacion. Otros trabajos anteriores pueden
consultarse en Peidro et al. (2007 y 2009) y Mula et al. (2006, 2007 y 2008).

2. Modelo de PA con demanda fuzzy basado en el modelo de Gen et al. (1992).

Para el modelo propuesto de planificacion agregada de la produccion, la plantilla, el tiempo
de trabajo y la tesoreria con demanda fuzzy, se adopta como base el enfoque propuesto por
Gen et al. (1992) para transformar un problema de programacion lineal multi-objetivo fuzzy,
en el que todos los parametros fuzzy del problema se representan por nimeros triangulares
fuzzy, en un problema de programacion lineal multi-objetivo determinista. En este caso, se va
a aplicar el enfoque de Gen et al. (1992) a un problema con una tnica funcién objetivo, y un
unico coeficiente fuzzy, que es el dato de la demanda para cada periodo.

Los parametros fuzzy considerados en este modelo se representan con nimeros fuzzy
positivos de forma triangular 7= (#,r,r,)(ver figura 2.1) cuya funcion de pertenencia se
define como:

(x=nr)+1 si(rb<x=<r)
Hh=h

H(x)= ! (x=r)+1 si(rn<x<mn) 1]
h=n

0 si (x <1,r,<X)
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Figura 2.1. Numero fuzzy triangular. (Fuente: Gen et al. (1992)).

El enfoque de transformacion de Gen et al. (1992) es un método de transformacion
generalizado que es aplicable a cualquier tipo de restriccion y funcion objetivo (maximizacion
y minimizacion) fuzzy. El operador utilizado por los autores es el min-operador (Bellman y
Zadeh, 1970).

Aplicando este enfoque a la demanda fuzzy se obtiene:

Parametro Numeros fuzzy triangulares

D, D, = {D1,,D2,,D3,}

it>

Tabla 2.1. Numeros fuzzy triangulares segiin el modelo de Gen et al. (1992).

A continuacion se muestran las restricciones que han sido modificadas, por la consideracion
de incertidumbre en la demanda, en el modelo de PA propuesto por Boiteux et al. (2008),
permaneciendo las demas restricciones sin variantes.
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donde a es un valor de corte tal que 0<a <1. Para la resolucion del problema, se debe
establecer o paramétricamente y obtener el valor de la funcidon objetivo para cada uno de los
a [0,1]. Sin embargo, el resultado es un conjunto difuso y el planificador tiene que decidir que
par (o, B”) considera éptimo si desea obtener una solucion precisa, siendo B” el beneficio a
maximizar, como funcidn objetivo.
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3. Experimento computacional

Para observar el comportamiento del modelo se ha realizado un experimento computacional,
con once ejemplos con igual valor para los datos de entrada, pero variando los valores de a
entre 0 y 1 con un paso de 0,1.

La experiencia computacional se ha llevado a cabo con un PC de mesa y el optimizador
comercial ILOG OPL Development Studio 4.2: CPLEX. En ella se desarrolla la ejecucion del
modelo de PA con demanda fuzzy y el modelo determinista para una posterior comparacion
de las decisiones propuestas por el plan agregado resultante en cada caso.

A continuacion, puede observarse en la tabla 4.1, para cada valor de o el valor 6ptimo de B”
correspondiente, y ademds se muestra la tolerancia de la funcion objetivo respecto a la cota de
mejor valor (GAP) y el tiempo de resolucion en cada ejemplo.

a Beneficio GAP Tiempo de ejecucion
0 53.701.809 0,62% 13' 40"
0,1 53.117.506 0,72% 36' 00"
0,2 52.720.757 0,84% 15' 00"
0,3 52.140.370 0,74% 30' 00"
0,4 51.525.540 1,08% 18' 00"
0,5 51.312.742 0,67% 16' 20"
0,6 50.795.874 0,65% 13' 00"
0,7 50.367.501 0,62% 31' 50"
0,8 49.882.135 0,77% 27' 30"
0,9 49.318.975 0,66% 40' 00"
1 48.919.557 0,57% 08' 06"
HEEE D 48.919.557 0,57% 08' 06"

Determinista

Tabla 3.1. Tabla de resultados del experimento computacional con el modelo de PA con demanda fuzzy y el
modelo de PA determinista porpuesto por Boiteux et al. (2008).

Se observa en la tabla 3.1, que a inferior valor de la funcion de pertenencia a, el beneficio es
mayor. Con respecto a los valores de tolerancia de GAP no indican ninguna diferencia que se
pueda atribuir a la funciéon de pertenencia o. El tiempo de resolucion o ejecucion para
alcanzar estos valores tampoco determinan diferencias, excepto en el modelo determinista, el
cual se resuelve en un tiempo inferior a los demas.

4. Aplicacion de un método interactivo de resolucion para tomar una decisiéon sobre
los resultados del experimento computacional

Para el analisis de las soluciones encontradas con el modelo de PA con demanda fuzzy se ha
utilizado un método interactivo de resolucion propuesto por Jiménez et al. (2007), en el que se
resuelve un problema de programacion lineal donde todos o algunos de sus parametros son
numeros fuzzy. Con este método se puede seleccionar la solucion final desde una relacion
entre la aceptabilidad de la solucion (dependiendo del valor de la funcién de pertenencia del
método fuzzy utilizado) y el grado de satisfaccion (el que proponga la empresa) que se logra
con cada una de las soluciones encontradas.
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En primer lugar, el decisor establece la siguiente funcion de satisfaccion (figura 4.1);

H (2)4

1

0 i R

Beneficio obtenido con Beneficio esperado desde
el modelo determinista un margen del 40% de la
facturacion total anual

Figura 4.1. Funcion de satisfaccion propuesta.

Como se aprecia con un beneficio inferior al que se obtiene con el modelo determinista la
funcion de satisfaccion es igual a cero, para valores del beneficio que van desde el anterior
hasta el beneficio que la compaiiia espera como ideal (que es un 40% de la facturacion anual),
la funcidn de satisfaccion crece linealmente hasta uno, y a partir de este valor de beneficio
esperado la funcion de satisfaccion es igual a uno.

Para este trabajo se propone considerar todos los valores de a, aunque en Jiménez et al.
(2007), consideran que los mas cercanos a cero no son aceptables o muy poco aceptables, con

el fin de observar como se comporta en todo el rango de valores de o (desde 0 a 1 con paso de
0,1).

El beneficio obtenido con el modelo determinista es de 48.919.557 unidades monetarias, y el
beneficio que la compafiia espera en funcion del 40% de lo esperado a facturar en el horizonte
de planificacion es de 56.181.370. Con estos valores se propone la funcion de satisfaccion
como se aprecia a continuacion:

1 si z >56.181.370
y7e 48.919.557-2 si 48.919.557 <z < 56.181.370
G 48.919.557-56.181.370 [8]
0 si z < 48.919.557

Posteriormente se calculan los indices de compatibilidad de cada solucion:

K, (z°(0)) = 0,659; K. (z°(0.1)) = 0,578; K. (z°(0.2)) = 0,523; K. (2°(0.3)) = 0,444;
K (z°(0.4)) = 0,359; K.(z"(0.5)=0,330; K,(z°(0.6))=0,258; K.(z°(0.7)) = 0,199;
K (z°(0.8)) = 0,133; K.(z"(0.9))=0,055 K.(z"(1))=0
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A continuacion se obtiene la relaciéon o balance entre el grado de factibilidad de las
restricciones y el grado de satisfaccion del objetivo (seglin Jiménez et al. (2007)):

415(x°(0)) = 0 - 0,659 = 0; 415(x°(0.1)) = 0.1 - 0,578 =0,058;
115(x°(0.2)) = 0.2 - 0,523=0,105; 115(x°(0.3)) = 0.3 - 0,444 =0,133;
115(x°(0.4)) = 0.4 - 0,359 =0,144; 115(x°(0.5) = 0.5 - 0,330=0,165;
115(x°(0.6)) = 0.6 - 0,258 =0,155; 115(x°(0.7)) = 0.7 - 0,199 = 0,140;
415(x°(0.8)) = 0.8 - 0,133=0,106; #5(x°(0.9)) = 0.9 - 0,055 = 0,050;

Hy(x"())=1-0=0

Se puede observar que la solucidon 6ptima para a=0,5 es la que alcanza el mayor balance o
relacion (0,165). Por lo que se puede considerar segin este método como la solucién mas
apropiada segun el compromiso entre la factibilidad en las restricciones y el grado de
satisfaccion del objetivo propuesto por la compaiiia.

Por razones de espacio, a continuacion se muestran de forma grafica solo algunos resultados
del plan agregado selecionado para la funcion de pertenencia para a=0,5. En primer lugar, en
la figura 4.2 se aprecia la evolucion de la plantilla, propuesta por el plan agregado escogido,
considerando contrataciones o despidos de personal permanente y la contratacién de personal
temporal. En ésta se observa la plantilla efectiva, en la que se considera el efecto de
aprendizaje de los nuevos trabajadores y el rendimiento inferior de los trabajadores
temporales.

Evolucion de la Plantilla
mom Plantilla permanente B8 Trabajadores temporales —— Plantilla efectiva

Trabajadores

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Periodos

Figura 4.2. Evolucion de la plantilla para a=0,5.

En la figura 4.3 se muestra la jornada laboral en cada periodo del horizonte de planificacion
haciendo uso de las cuentas de horas y del tiempo de trabajo extra.

Jornada
n Horas regulares m Horas extras
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Periodos

Figura 4.3. Jornada de trabajo para a=0,5.
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En la figura 4.4 se presenta la evolucion de los niveles de produccion dependiendo de los
valores de la demanda en cada periodo, generando o no produccion para stock. Ademas se
observan los valores de la demanda pronosticada y su margen de incertidumbre (£10%).

Productos

mom Productos producidos —— Stock disponible  ——Demanda2 ——Demanda1 ——Demanda 3

5000 -
4500 4
4000 4
3500 -
3000 +
2500 4
2000
1500 -
1000 -

500

Evolucion de la produccion y el stock

AN
3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Periodos

Figura 4.4. Niveles de demanda propuestos, de produccion y stock obtenidos para a=0,5.

En la figura 4.5 se aprecian los cobros y pagos realizados en cada periodo, teniendo en cuenta
la posibilidad del pronto pago a proveedores y el adelanto de cobros a los clientes.

Unidades monetarias

3,10E+06 4
2,85E+06 4
2,60E+06 4
2,35E+06 -
2,10E+06 -
1,85E+06 4
1,60E+06 4
1,35E+06 4
1,10E+06 4
8,50E+05 -
6,00E+05 4
3,50E+05 4
1,00E+05 -

-1,50E+05

N 3 5 7 9 11 13 15
-4,00E+05 4

-6,50E+05 4
-9,00E+05 4
-1,15E+06 4
-1,40E+06 -

Cobros a clientes y pagos a proveedores

O Cobros de los clinetes O Pagos a proveedores

Periodos

Figura 4.5. Cobros a clientes y pagos a proveedores para a=0,5.

En la figura 4.6 se muestra la evolucion de la tesoreria, cuyos ingresos y salidas de dinero se
realizan desde la cuenta corriente contratada anteriormente al inicio del horizonte temporal,

para el plan agregado resultante con a=0,5.
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Tesoreria

= Ingresos totales M Salidas totales = Saldo disponible en la cuenta corriente
4,35E+07 | 3
4,10E+07 {
3,85E+07 -
3,60E+07 -
3,35E+07 -
3,10E+07 -
2,85E+07
2,60E+07
2,35E+07
2,10E+07 4
1,85E+07
1,60E+07
1,35E+07
1,10E+07 |
8,50E+06 -
6,00E+06 -
3,50E+06 -
1,00E+06 |
-1,50E+06
-4,00E+06
-6,50E+06 1
-9,00E+06 1
-1,15E+07
-1,40E+07
-1,65E+07 4
-1,90E+07 -

Unidades monetarias

Periodos

Figura 4.6. Evolucion de la tesoreria para a=0,5.

Estas son algunas de las salidas propuestas por el plan agregado resultante del modelo de PA
con demanda fuzzy para un valor de funcion de pertenencia a=0,5.

5. Conclusiones

Con el modelo fuzzy desarrollado se obtiene un mayor margen de aplicacion (o mayor
flexibilidad). Asi, se tiende a producir mas por la razéon de alcanzar el mayor beneficio total
posible dentro de la incertidumbre existente. Debido a ello con el modelo fuzzy se genera la
necesidad de mas tiempo de trabajo extra y un tamafo de plantilla superior.

La consideracion de la demanda fuzzy es un aporte mas realista al modelo de PA propuesto en
Boiteux et al. (2008), debido a que el planificador puede poseer cierto grado de incertidumbre
en cuanto a los pronoésticos de demanda para todo el horizonte temporal, mientras que con el
modelo fuzzy pueden considerarse estos grados de incertidumbre.

En funcién de lo incierta que sea la informacion que pueda obtener el planificador desde el
departamento de ventas y de las demandas historicas, sera la desviacion que puedan tener los
datos de demanda en cada periodo y ajustarse mas o menos la funcién de pertenencia, con la
cual podra escogerse la PA resultante mas conveniente.

Por ultimo, con el método interactivo propuesto en Jiménez et al. (2007), y aplicado en este
trabajo, se puede establecer de forma practica la toma de decision de cudl puede ser el plan
agregado mas conveniente para ser implementado en la compafiia, en funciéon de la
factibilidad de los datos utilizados y la satisfaccion de la empresa.
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