International Conference on Industrial Engineering & Industrial Management - CIO 2007 1335

Calculo de la capacidad de fabricacion y refabricacion optima para
sistemas con logistica inversa y demanda determinista constante

Ernest Benedito Benet!?, Albert Corominas Subias'?

! Dto. de Organizacion de Empresas. Universidad Politécnica de Catalunya. Avda. Diagonal, 647. Barcelona
% Instituto de Organizacion y Control. Universidad Politécnica de Catalunya. Avda. Diagonal, 647. Barcelona

Resumen

La opcion de disponer de logistica inversa en un sistema de produccion es una oportunidad
para mejorar los costes, sin embargo también significa introducir una fuente de incertidumbre en
su comportamiento. En este estudio se establece un algoritmo para el calculo de las capacidades
optimas de fabricacion y refabricacion en un sistema con logistica inversa y demanda constante
teniendo en cuenta el comportamiento aleatorio de la cantidad y el ritmo de productos retornados.
También se muestra un ejemplo en el que se obtiene las capacidades optimas.
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1. Introduccion

La recuperacion de los residuos que se producen al finalizar la vida 1til de un producto se ha
convertido en una tarea cada vez mas extendida en la industria actual. Por un lado, las empresas
deben cumplir con la normativa en materia medioambiental, segliin la cual el responsable de la
gestion de los residuos generados por un producto es el fabricante del mismo. Por otro lado, la
gestion de los productos fuera de uso se ha convertido en una actividad que puede ser rentable
si se gestiona de forma adecuada (Rubio (2003)).

La logistica inversa trata de dar respuesta a la nueva situacion creada en la gestion logistica
debido al tratamiento de los productos al finalizar su vida util. Segtin Fleischmann et al. (1997) la
logistica inversa engloba todas aquellas actividades logisticas necesarias desde que un producto
deja de ser util para el consumidor hasta que se convierte en producto con valor afiadido para el
mercado. Fleischmann et al. (2003) enumera los distintos procesos de recuperacion econdémica
de residuos:

— Reutilizacion: el producto recupera su valor, después de realizar operaciones de limpieza y
mantenimiento

— Refabricacion: algunos de los componentes del producto se recuperan para fabricar nuevos
productos

— Reciclaje: se realiza una recuperacion del material del producto de tal forma que pierde su
identidad durante el proceso

Segun Guide (2000) el proceso de refabricacion se caracteriza por tener un alto grado de
incertidumbre en la cantidad, calidad y ritmo de retorno. Esta incertidumbre influye en el
rendimiento de los procesos de planificacion y control de la produccion (Prahinski y Kocabasoglu
(2006)) y ademas hace impredecible el inventario de producto remanufacturado.

En este trabajo se estudia un sistema productivo con demanda constante de un producto y se
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determinan las capacidades de fabricacion y refabricacion que lo optimizan. Con ello se analiza
cuales son los efectos que producen los factores aleatorios de la refabricacion en el sistema
productivo.

En la seccion 2 se describe el sistema a estudiar y se fijan las condiciones de sus pardmetros.
La seccion 3 tiene tres subsecciones, en la primera de ellas se describe la politica de fabricacion
y refabricacion del sistema con logistica inversa; a continuacion se obtiene una aproximacion
de la ley de probabilidad que permite describir la cantidad y ritmo de los productos retornados;
en la ultima parte de la seccion 3 se obtiene un algoritmo para calcular el valor 6ptimo de la
capacidad de fabricacion y refabricacion. En la seccidon 4 se calculan los valores optimos de
funcionamiento para un caso concreto. Finalmente en la seccion 5 se detallan las principales
conclusiones del trabajo.

2. Descripcion del sistema

Se estudia un sistema en el que una compania produce y vende un tipo de producto. La
compaiiia puede recuperar el producto una vez ha finalizado su vida util y, mediante un proceso
de refabricacion, lo puede volver a vender en las mismas condiciones que un producto nuevo.
El sistema tiene las siguientes caracteristicas:

— El horizonte temporal del sistema es discreto con periodos de igual duracion.

— La compania toma las decisiones al final de cada periodo.

— La demanda D unidades/periodo es determinista conocida y es la misma en cada periodo.
— El sistema de produccion es JIT y por tanto se supone que no se tienen inventarios.

— FElsistema tiene unas capacidades maximas de fabricacion y refabricacion de X e Y unidades
cada periodo. Se supone que hay capacidad productiva suficiente como para suministrar la
demanda, es decir X + Y2 D.

El sistema de produccion original y el de refabricacion se caracterizan por tener unos costes
de produccion que se componen de unos costes fijos C, vy C (que dependen de la capacidad
instalada y por tanto no varian si la capacidad de produccion no cambia) y unos costes variable
(por unidad producida) ¢,y ¢. Se supone que C_ es una funcion creciente de X y C_es una
funcion creciente de Y.

Los retornos tienen las siguientes caracteristicas:

El producto vendido tiene una probabilidad p, de que termine su vida 1til al transcurrir i
periodos desde su venta.

— Una vez finalizada la vida util de un producto, la probabilidad de que sea retornado es 7.

— Existe un solo tipo de calidad de producto retornado. Por tanto el proceso de refabricacion
es el mismo cada unidad de producto retornado.

— Un producto vendido procedente de refabricacion tiene la misma probabilidad de terminar
su vida util que un producto fabricado y la calidad del retorno también es la misma.

Suponiendo que no hubiera recuperacion de productos, la politica de inventario optima es tal
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que los costes de inventario y de ruptura de inventario son cero. Por tanto los costes de cada
periodo serian C,D)+c D. El caso general, en el que hay retorno de productos para refabricar,
la compaiiia tiene dos opciones de suministro de producto para vender: el sistema de produccion
original y el sistema de refabricacion.

Debido a la incertidumbre propia de los retornos, podria darse el caso que la politica de inventario
de la compaiiia diera lugar a rupturas de inventario. En ese caso, la demanda no satisfecha se
pierde con un coste de ruptura unitario b. Se supone que b es mayor que ¢y que C,.

3. Determinacion de las capacidades de fabricacion y refabricacion éptimas

Los costes en los que incurre la compaiiia en cada periodo dependen de la cantidad de productos
fabricados y refabricados. Estas cantidades estaran limitadas por las capacidades instaladas
de fabricacion y refabricacion y también por la cantidad de producto retornado, que tiene un
comportamiento aleatorio.

Las capacidades Optimas de fabricacion y refabricacion se calculan minimizando el valor
esperado del coste incurrido en cada periodo, procediendo del siguiente modo: en primer lugar
se determina la politica 6ptima de fabricacion y refabricacion en un periodo asi como el coste
asociado a la misma para unas capacidades dadas; a continuacion se calcula el valor esperado
de dicho coste y finalmente se hallan las capacidades de fabricacion y refabricacion que lo
minimizan.

3.1. Politica de fabricacion y refabricacion optima en un periodo

Dadas unas capacidades de fabricacion y refabricacion X e Yy una disponibilidad de 4 unidades
de producto retornado en un periodo, la politica de fabricacion y refabricacion se obtiene de
optimizar el siguiente programa lineal:

[MIN] c=CP(X)+C,(Y)+CF,-x+c,-y+b-(D—x—y)
S.a.:

X+yED

5 4,

yv=mn{l,d}

=il

Donde x e y son las cantidades de producto a fabricar y a refabricar respectivamente. La solucion
optima depende del valor de d, X, Y'y D. Se distinguen 3 casos:

1. No se puede suministrar toda la demanda: d < D— X . Los valores dptimos y los costes
incurridos son:

x=X,y=d

c=C,(X)+C,(D+(,-b) X+b- D+, -b) d

2. Se suministra toda la demanda y los retornos son inferiores a Y, es decir: d 2 D-Xy
d <Y . En este caso, los valores 6ptimos y los costes incurridos son:
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x=D-d, V=4

S Cp(X)+Cr(Y)+Cp D+ (e, —cp)-d
3. Los retornos son mayores que Y, es decir d > Y . Los valores 6ptimos son:

x=D-Y,y=Y

c=C,(X)+C,(¥)+c,-D+(c,—c, )Y
3.1. Distribucion de probabilidad de la cantidad de producto retornado

En un periodo determinado, la cantidad de producto retornado procedente de producto vendido
en el periodo i-ésimo anterior sigue una distribucion binomial B(V, rp,), donde p. es la
probabilidad que el producto finalice su vida util en el periodo i-ésimo después de su venta,
es la probabilidad de que el producto sea retornado una vez ha finalizado su vida atil y V es la
cantidad de producto vendido en el periodo i-€simo anterior.

Debido al comportamiento aleatorio del sistema y a la posibilidad de rupturas de inventario, ¥,
tiene un comportamiento aleatorio y es inferior a D. Se supone que ¥, no difiere excesivamente
de D, por tanto se puede suponer que es constante y aproximadamente igual al valor esperado
de producto suministrado que se denotara por V.

La cantidad de producto retornado en un periodo es la suma de los productos que proceden de
cada uno de los periodos anteriores y la probabilidad de que sea d se puede calcular y se denota

bor P:V).

Para calcular V' se procedera de forma iterativa utilizando en primer lugar la distribucion de
probabilidad con ¥ = D, obteniendo aproximaciones sucesivas de /" mediante la expresion del
valor esperado del producto suministrado en un periodo:

V:D—%(D—X—d)p(d,m (M

La expresion de p(d,V) puede resultar complicada, sin embargo bajo ciertas condiciones se
pueden obtener aproximaciones de P(4,¥) mas sencillas.

En el caso que que 7p, sea suficientemente pequeiio, la distribucion de los retornos procedentes
de un periodo se puede aproximar a una distribucion de Poisson de parametro V-r-p,, por tanto
la cantidad total de productos retornados en un periodo seguira una ley de Poisson de parametro
rV (yaque la suma de p es 1). En ese caso se obtiene:

e -rV (rlr )d

p(d. V)= 5

Ademas, si 7V es suficientemente grande, la distribucion de Poisson anterior se puede aproximar
a una distribucion normal de media L =7V y variancia 6> =r-V . En ese caso, la cantidad
total de producto retornado en un periodo se aproxima mediante una variable aleatoria continua
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con distribucion de probabilidad:

p@,m=ﬁexp(—(§—r-pf)2f2r-&’j

En este caso, el calculo de V se realizara utilizando la siguiente expresion:

D-X
V=D-[""(D-X-EPEIV)E 2)
3.2.  Calculo de las capacidades de fabricacion y refabricacion éptimas

Con la politica de fabricacion y refabricacion fijada en 3.1 y la ley de probabilidad de los
retornos de 3.2, el valor esperado de la funcidon de coste es el siguiente:

0 L=-r

Ele(d) =Ye(d) p(dV)=C (N+0 (Fi+ FEEH -5 X +h-Daie, —b)-.::‘];:-(.::‘,}’ﬁ
Z[?p -D+(c, —cp)-d]-p(d,V) Z[Cp D+ (e, —cp)-Y]p(d,V)

+d=D-X + d=r

Realizando algunos célculos y reordenando términos se obtiene:

e, D+C,(X)+ e, E[(D—X—d)-p(d,VJJr

c, M-k, -c, {y— ZY: ¥ -d) p(d,V)}

d=0

Para facilitar el analisis de la solucidon 6ptima se definen las funciones:
s
£1(0)=C, () +b-c, &(‘D—X—db(ﬂfﬂ")
=0

32(}7): C?(Y)—(Cp _Cri};_;(};_d)p(drm}

gX, V)= E((d) =c,-D+g(X)+g,()

Por tanto, los valores buscados de X e Y son los que optimizan el siguiente problema:

[MIN] g(X.Y)

Fab
Y <D
X+Y>D

S.a.:

X y¥ =)
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Resulta ser un problema de programacién no lineal. Para resolver este programa debe tenerse
en cuenta que la distribucion de probabilidad de los retornos p(d, V) depende del valor esperado
V que a su vez depende de X segun la expresion (1) o (2) (segun se trate del caso discreto o
continuo). La dificultad de resolver el problema dependera de la expresion de g.

En el caso de aproximar los retornos mediante una variable continua el problema puede
resolverse de forma iterativa, obteniendo aproximaciones cada vez mejores de X i V. Dado un
valor V  en la iteracion n-¢sima se realizan los siguientes pasos:

1. Se determina la distribucion de probabilidad segun el apartado 3.2.

2. Se halla (X ,Y) que optimiza el valor esperado del coste fijando V=V , utilizando el
programa no lineal del parrafo anterior.

3. Se calcula V| a partir de la expresion (2):

v,=D-[""(D-X,-E PE.V,,)dE
El proceso se inicia fijando V,= Dy se termina cuando se obtiene la precision deseada.
4. Estudio de un caso particular
Estudio de una compaiiia que produce y vende un producto con las siguientes caracteristicas:

— Demanda D = 100 ud / periodo

Coste variable de fabricacion cp = 10 €/ud.

— Coste variable de refabricacion cr = 5 €/ud.
— Costes fijos de fabricacion en funcion de la capacidad X : ¢, (X) =15 -X - 0,05 - X *

— Costes fijos de refabricacion en funcion de la capacidad Y : ¢, (Y)=3-Y - 0,01 -7 *
— Coste de ruptura de inventario es b = 30 €/ud
— Probabilidad de retorno de los productos r = 0,3

— Ley de probabilidad de retornos: se cumplen las condiciones para que sea valida la
aproximacion de la cantidad de retornos mediante una variable aleatoria discreta con ley de
Poisson de parametro V.

En la figura 1 se muestra el grafico de la funcion g(X, Y).

El minimo de g se alcanza en (X,Y) = (73 , 30) y su valor es g(X'}) = 1792,31 €. Con esto se
obtiene un valor V' = 98,945.

Se puede comparar el resultado obtenido con el caso en que no existe reciclaje. En ese caso el
sistema tendra una capacidad de fabricacion de 100 uds. Con un coste de 2.000 € por periodo.
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Figura 1. Gafica del coste total en funcion de las capacidades de fabricacion y refabricacion para 1=98,548

5. Conclusiones

En las secciones anteriores se ha estudiado el comportamiento de un sistema con logistica
inversa en el cual se realizan labores de fabricacion y refabricacion de un producto con
demanda constante. Este estudio permite extraer algunas conclusiones sobre los efectos de
la incertidumbre en la cantidad y ritmo de los retornos al comparar este sistema con otro sin
logistica inversa.

En la seccion 3.1 se ha visto que la politica de fabricacion se vuelve mas compleja al disponer
de producto para refabricar.

En la seccion 3.2 se han obtenido dos aproximaciones de la ley de probabilidad de los retornos:
una que permite tratarlos como una variable discreta con ley de Poisson y otra que permite
tratarlos como una variable aleatoria continua con distribucioén normal.

Enlaseccion 3.3 se ha descrito un algoritmo para calcular las capacidades 6ptimas de fabricacion
y refabricacion. Se observa que la capacidad de fabricacion puede ser inferior a la demanda y
por tanto la cantidad de producto vendido también.

Finalmente, en la seccion 4 se ha estudiado un ejemplo en el que se aplican los resultados de los
apartados anteriores. En el ejemplo, el funcionamiento 6ptimo del sistema con logistica inversa
permite reducir los costes totales en un 10% aproximadamente.
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Coémo continuacion del presente trabajo se esta estudiando el comportamiento de un sistema
con demanda constante y retornos aleatorios en cuanto a cantidad, ritmo y calidad.
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