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RESUMEN

Aunque la necesidad de planificar la produccion con la presencia de listas de materiales invertidas
y estructuras alternativas de producto aparece en numerosos sectores de actividad, ha recibido
poca atencion de la literatura especializada. En este trabajo se define este problema, se presentan
ejemplos de aplicacion practica y se propone un algoritmo heuristico para la planificacion y
programacion.
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1. Introduccion.

En este documento se describe y analiza la problematica de planificacion de la produccion en
entornos industriales complejos con la presencia de listas de materiales invertidas y estructuras
alternativas de producto y se propone un algoritmo al efecto que ha demostrado su eficacia
practica en un entorno de fabricacion e ingenieria con predominio de listas invertidas y
estructuras alternativas de producto.

Para ello, primero resulta necesario definir términos y conceptos especificos utiles para
abordar la solucion de este problema. Este documento solo considera la presencia de
coproductos por estar sujetos a demanda (dependiente o independiente) y ser necesaria su
planificacion. La inclusion de subproductos es inmediata, pues no requieren planificacion.

Finalmente, después de presentar un algoritmo de resolucién para el problema descrito, se
plantean una serie de conclusiones respecto a la posibilidad de mantener separadas las
funciones de planificacion, andlisis de capacidad y programacion de la produccion, como
suele realizarse en la planificacion convencional.

2. Listas de materiales invertidas.

Las listas de materiales fueron introducidas inicialmente para la industria de montaje, donde
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varios productos son procesados obteniendo un solo producto resultante. Esta es la estructura
de producto en la que se basa MRP y para la que se ha desarrollado las metodologias y
técnicas habituales de planificacion, anélisis de capacidad y programacion de la produccion.
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Figura 1: Proceso industrial (operacion) con un solo producto resultante

Sin embargo, existen otros muchos procesos industriales que proporcionan varios productos
simultdneamente y deben ser planificados puesto que presentan necesidades netas.

Las operaciones tipo mas importantes junto con algunos ejemplos ilustrativos son:

Clasificacion.

Durante la operacion de clasificado de piezas en la industria ceramica se separa en las
calidades primera, comercial y segunda la produccion obtenida en los hornos. La
distribucion de calidades depende basicamente de las caracteristicas del proceso de
fabricacion y de los materiales empleados (arcillas, esmaltes). Aunque la distribucion
de calidades puede variar significativamente a lo largo de los dias, a medio plazo se
mantiene alrededor de un promedio estable.

—» Azulejo 33x33 Primera
Azulejo 33x33 —»| Clasificacion ——® Azulejo 33x33 Comercial

—» Azulejo 33x33 Segunda

Figura 2: Proceso industrial de clasificacion

Despiece o separacion.

Analogamente en los ultimos afios Krikke [1], Gungor [2], Lambert [3] y Gupta [4]
han analizado el desmontaje de aparatos electronicos y electrodomésticos para
minimizar su coste e impacto medioambiental. De forma similar, el corte de una chapa
metalica mediante embuticion puede proporcionar varias piezas diferentes y el
despiece de un pollo sacrificado proporciona dos pechugas, dos alas y dos muslos. En
este caso la distribucion de los articulos finales suele ajustarse a unos valores
conocidos.

—» Pechugas

Pollo sacrificado ——» Despiece L Alas

——» Muslos

Figura 3: Proceso de despiece

Corte.
En la industria del marmol, las tablas aserradas en los telares se cortan mediante un
disco puente en losas de formato grande, por ejemplo 60x40 cm., aunque se obtiene
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también otros formatos menores para aprovechar al maximo la tabla de marmol. En
este caso la distribucion de los articulos finales depende de las dimensiones de la tabla
de méarmol y de la habilidad de los operarios.

— Losa 60x40
Tabla de marmol ——p»| Corte de tabla |—» Losa 60x30

—» Losa 40x40

Figura 4: Proceso de corte
3.  Estructuras de producto alternativas.

La estructura de producto es un conjunto de listas de materiales, operaciones y
especificaciones necesarias para fabricar un producto. Habitualmente se utiliza una sola
estructura de producto en cada planta de fabricacion puesto que solo se puede fabricar de una
forma o porque hay capacidad de produccion suficiente para fabricarlo mediante la estructura
que produce el menor coste. Sin embargo, en ocasiones aparece la necesidad de utilizar las
estructuras alternativas de producto existentes por alguno de los siguientes motivos
principales:

1. La viabilidad técnica del proceso depende de las caracteristicas fisicas de los materiales.
Por ejemplo, en la industria del marmol se puede obtener bandas de 52x47x3.6 cm. de
varias formas:

a. Cuando los bloques de marmol estan fisicamente integros, se cortan en tablas de
3.6 cm. en el telar y después con un disco puente se cortan al formato final.

b. Si se sospecha que los bloques pueden estar fisurados, en el cortabloques se corta
en bandas de longitud libre de 47x3.6 cm. y luego de largo.

2. La viabilidad econdémica del proceso depende de la eleccion de los materiales.
La industria de alimentacidon es un buen ejemplo, donde es frecuente disponer de varias
recetas para la elaboracién de un mismo producto, de forma que en cada momento se elige
la mas adecuada segun la disponibilidad de los componentes y su coste de mercado.

3. Las limitaciones de capacidad pueden forzar la utilizacion simultanea de varias estructuras
de producto para alcanzar el nivel de fabricacion deseado.
Es aplicable en los limites de una planta de fabricacion, pero también cuando se planifica
la produccion de varias plantas relacionadas. La planificacion multiplanta es con
frecuencia una gran area de aplicacion de las estructuras alternativas de producto pues
cada planta suele tener diferentes instalaciones de produccion, diferentes procesos de
transformacion y distintos costes de produccion.

4.  El problema de la planificacion de la produccion.
Una vez introducidas las listas de materiales invertidas y vistos algunos de los motivos que

pueden justificar su aplicacion en entornos productivos reales, a continuacion se describe la
terminologia necesaria para poder definir de forma coherente el algoritmo que se presentara
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en el siguiente apartado. Estas definiciones se apoyan en algunos de los ejemplos reales ya
introducidos.

4.1 Terminologia utilizada.

4.1.1 Estructura Alternativa (EA).

La estructura de un producto define los materiales y las operaciones necesarias para su
obtenciéon. Un producto tiene estructuras alternativas cuando se puede obtener mediante
diferentes materiales y/o operaciones. Un caso particular son las rutas alternativas, en las
cuales solo las operaciones pueden ser diferentes.

4.1.2 Articulo de Planificacion (AP).

Es un articulo ficticio que permite representar listas de materiales invertidas. Su estructura de
producto es convencional, pero tiene asociados varios productos finales mediante relaciones
directas de proporcionalidad que incluyen coeficientes de distribucion. Por ejemplo, una
orden de fabricacion de la linea de clasificado de azulejos de 33x33 cm. de un determinado
modelo determina la capacidad utilizada de la linea independientemente de la distribucion de
calidades que se obtenga. Por otro lado, el tamafio de la orden de fabricacion se establece a
partir de las necesidades netas de los articulos finales (primera, comercial, segunda) elevadas
al integro mediante los coeficientes de distribucion.
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Figura 4: Articulo de planificacion

También permite representar estructuras alternativas. Para ello basta con definir un articulo de
planificacion para cada operacidon alternativa y permitir que los productos finales estén
relacionados con varios articulos de planificacion. En consecuencia, el articulo de
planificacion permite representar simultdneamente listas de materiales invertidas y estructuras
alternativas por lo que sera la base para la modelizacion posterior.

4.1.3 Articulo de Planificacién Principal (APP).

Es el AP que mejor cumple el criterio de optimizacion propuesto, por ejemplo el que presenta
menor coste unitario de fabricacion, de entre todos los AP de un producto. Por este motivo es
el articulo que elige MRP para hacer la explosion de materiales de un producto final de entre
todos los articulos de planificacion disponibles.

4.1.4 Articulo de Planificacion Disponible (APD).

Para un periodo de planificacion determinado, es el AP con capacidad disponible en su centro
de trabajo que mejor cumple el criterio de optimizacion propuesto.
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4.1.5 indice de Reemplazo de la Estructura (IRE).

Es el nimero de estructuras alternativas disponibles para un determinado producto. Su valor
es la unidad cuando el producto so6lo se puede obtener mediante una tinica estructura.

4.1.6 Estados de las Ordenes de Fabricacién (OF).

Cada lanzamiento del MRP regenerativo elimina todas las OF propuestas y genera otras
nuevas hasta el horizonte de planificacion. Cuando se alcanza el limite de planificacion, se
aprueban las OF propuestas y pasan a ser OF planificadas, que ya no seran modificadas por el
MRP regenerativo (aunque podra hacer propuestas para su modificacion manual). Las OF en
firme son las planificadas entregadas a la planta de fabricacion para su ejecucion.

4.2 Formulacion del problema.

El problema de la planificacion de la produccion con listas de materiales invertidas y
estructuras de producto alternativas consiste en determinar las OF necesarias para que el coste
total de fabricacion sea minimo cumpliendo las siguientes restricciones:

1. Se desea satisfacer las necesidades netas de cada producto en los periodos de
planificacion. En este entorno, con frecuencia la cantidad a fabricar de un producto es
superior a sus necesidades netas luego aumentan las existencias.

2. Las relaciones entre las operaciones y los productos (incluidos los articulos de

planificacion), estdn descritas por las respectivas estructuras de producto.

Los centros de trabajo tienen capacidad limitada.

4. Todas las magnitudes son no negativas.

(O8]

5.  Algoritmo para la planificacion de la produccion.

La solucion a este problema podria plantearse de forma directa mediante la programacion
lineal con la funcién objetivo y las restricciones descritas en el punto anterior, para cada uno
de los periodos temporales de planificacion. En una situacion real este problema adquiere
grandes dimensiones por el nimero de restricciones que debe incorporar, si bien en la
actualidad puede ser abordado con los medios de célculo disponibles. Sin embargo,
proporciona la solucion dptima para todo el horizonte de planificacion sin tomar en cuenta la
incertidumbre creciente conforme se avanza en periodos de planificaciéon cada vez mas
alejados, asi como la necesidad de considerar las continuas incidencias que tienen lugar en la
fabricacion.

La logica basica de MRP, CRP y las técnicas de secuenciacion resuelven las limitaciones
anteriores, pero no consideran las caracteristicas propias de las listas de materiales invertidas
y estructuras de producto alternativas. Por ello modificaremos la logica de MRP vy
utilizaremos la terminologia definida anteriormente. El algoritmo propuesto se desarrolla en
varios pasos sucesivos para cada periodo de planificacion, empezando por el mas cercano:
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Paso 1: Construccion inicial del plan de fabricacion.

Analizar la demanda en los periodos de planificacion e identificar los productos con
IRE =1 y demanda independiente.

Sélo para ellos, lanzar un MRP regenerativo con logica ligeramente modificada, de
forma que la explosién de materiales se detenga ante cada articulo con IRE > 1.
Analizar la capacidad y realizar los ajustes convencionales que sean necesarios,
aumentando la capacidad de los centros o desplazando las fechas previstas de
realizando de algunas OF .

Pasar a planificadas todas las OF propuestas anteriormente que se encuentren dentro
del limite de planificacion.

Lanzar un nuevo MRP regenerativo con logica ligeramente modificada, de forma que
solo se considere los APP y se pueda completar el lanzamiento del MRP para todos los
productos con estructura alternativa.

Paso 2: Elegir centro para ajustar la capacidad.

Si ninglin centro presenta sobrecarga, acaba el algoritmo con una solucion factible
para el periodo. Ir al paso 4.

Identificar el centro de trabajo con mayor sobrecarga porcentual planificada que
contenga productos con IRE = 2. Si no se encuentra ninguno, aumentar paulatinamente
el IRE hasta que aparezca un centro sobrecargado para IRE = N.

Paso 3: Elegir AP para ajustar la capacidad.

Para el centro seleccionado, identificar los productos finales con el menor indice de
reemplazo de estructura y sus OF propuestas. Si hay varias 6rdenes de fabricacion
relacionadas, elegir la que provoca la menor carga de trabajo. Reducir la cantidad a
fabricar por la OF propuesta hasta lograr la saturacion del centro o la eliminacion de la
OF. Si no se ha anulado la OF, pasarla a planificada.

Sustituir el APP del producto por el APD para ese periodo, si queda capacidad
disponible que se pueda utilizar en otro centro. En caso contrario, aplazar al siguiente
periodo la cantidad pendiente de fabricar y reducir la cantidad a fabricar de las OF
planificadas perjudicadas por dicho aplazamiento (enfoque “push” de planificacion).
Eliminar las OF propuestas y volver al paso 2 anterior.

Paso 4: Repetir el ciclo para el siguiente periodo de planificacion.

Hasta que se alcance el limite de planificacion, eliminar las OF propuestas, avanzar un
periodo de planificacion y volver al paso 2 anterior.

6.  Conclusiones y lineas futuras de investigacion.
Este documento ha presentado un algoritmo que ha demostrado su capacidad para generar

planes de fabricacion viables y con niveles aceptables de costes de fabricacion en un entorno
industrial con fuerte presencia de listas invertidas y estructuras alternativas.
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Los resultados obtenidos demuestran que en estos entornos complejos de fabricacion no es
posible separar la planificacion, el analisis de capacidad y la programacion de la produccion,
pues las estructuras de producto utilizadas en cada caso dependen de la disponibilidad de
capacidad en los centros y viceversa. En consecuencia, ha sido necesario desarrollar un
algoritmo que realice conjuntamente estas funciones.

En futuros trabajos se pretende abordar las siguientes lineas de investigacion:

La mejora del algoritmo de planificacion para obtener la convergencia en un menor
numero de iteraciones y para la obtencion de mejores soluciones factibles.

La caracterizacion de las redes de estructuras de producto que en general se pueden
presentar.

La planificacion de inventarios para mantenerlos por debajo de un limite prefijado, lo que
introduciria la optimizacién multiobjetivo en este contexto.

La planificacion multiplanta en la gestion de la cadena de suministro.

Agradecimientos

Este estudio no habria sido posible sin el apoyo y los recursos dedicados a este proyecto por
una importante empresa manufacturera

Referencias

[1]

Krikke, H., (2001) “Design of closed loop supply chains: a production and return network
for refrigerators”, ERIM Report Series Research in Management, ERS-2001-45-LIS

Clement, J. et al, (1992) Manufacturing data structures, Oliver Wight Limited
Publications

Lambert, A.J.D., (2002) “Demand-driven disassembly optimisation for electronic
products”, Journal of Electronics Manufacturing, Vol. 11, No. 2 (2002) 121-135



	Figura 1: Proceso industrial \(operación\) con
	Figura 2: Proceso industrial de clasificación
	Figura 3: Proceso de despiece
	Figura 4: Proceso de corte

