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I. Introduccion
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Figura 1: Contexto de la planeacién agregado dentro de la planeacién global.
Elaboracién propia con base en Jamalnia et al. (2017).
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I. Introduccion

Los planes de produccién buscan siempre determinar los niveles éptimos de
produccion, niveles de contratacion, despido, inventarios, retrasos, subcon-
trataciones. Con el fin de minimizar los costos de produccién o maximizar
las utilidades. No existe un plan de produccion unico.

e Estrategias de un PAP: Apegarse a la demanda (estrategia de caza),
horas extras, nivelacion, subcontratacién y mixtos.

@ Costos asociados a un PAP: Costos de producciéon, cambio de indice,
mantener inventario y costos por faltantes.

@ Variables mas comunes en un PAP: demanda, niimero de trabajadores,
capacidad de produccién, cantidad a producir e inventariar.
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I. Introduccion

Algunas contribuciones relevantes en el area en diferentes clases de proble-
mas de optimizacion son los siguientes:

@ Optimizacion estocastica multi objetivos: Nowak (2013) y Jamalnia et
al. (2017) desarrollarén planes de produccion que pretenden minimizar
diversos objetivos.

@ Optimizacion estocastica lineal y lineal entera mixta: Kazemi et al.

(2013) aproximaron la soluciéon mediante descomposicién de escenarios
empleando CPLEX.

@ Optimizacion estocastica no lineal: Nasiri et al. (2014) presenté un
modelo no lineal para un plan de produccion y distribucion en una
cadena de suministro de tres niveles.
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I. Introduccion

@ Optimizacion estocdstica no lineal: Se han propuesto metodologias

para esta clase de problemas (Ning et al., 2013; Mirzapour Al-e-hashem
et al., 2013; Lieckens y Vandaele, 2014).

@ Optimizacion robusta: Se ha utilizado como estrategia para resolver
planes de produccion (Leung y Wu, 2004; Kanyalkar y Adil, 2010;
Mirzapour Al-e-hashem, Malekly and Aryanezhad, 2011; Mirzapour
Al-e-hashem, Aryanezhad y Sadjadi, 2012; Makui, Heydari, Aazami y
Dehghani, 2016).

o Arbol de escenarios: Kazemi et al. (2013) menciono sus ventajas, Huy
Hu (2018) y Korpeoglu, et al. (2011) los aplicaron para MPS y tamaiio
de lote. P i i
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I. Introduccion

@ Birgey Louveaux (1997) mencionardn que los problemas de optimizacion
estocastica son complejos en soluciéon, mas cuando el nimero de esta-

dos se incrementa.

@ Algunos algoritmos de corte ofrecen limites y acota el problema de man-
era que cada vez converge mas al 6ptimo del problema real (Laporte y
Louveaux, 1993),

La aportacion de estos modelos es la incorporacion de la restriccion de
nivel de servicio tipo | (explicada en la justificacion), asi como considerar
la capacidad de produccién como una variable aleatoria. En la literatura
pocos articulos consideran esta variable como aleatoria y suelen usarse otro
tipo de restricciones sobre el nivel de servicio. o
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II. Metodologia

La metodologia empleada para la solucion a la problematica de la empresa
se divididé en seis etapas, para el Modelo-lI y Modelo-lI:

@ Obtencién y andlisis de datos: Se recurrié a datos histéricos de la em-
presa para poder obtener parametros de produccion y costos asociados.
Se realizé una clasificacion ABC de productos.

@ Determinacion de la demanda y capacidad de produccion: Proyeccion
de la demanda del producto. Posteriormente con los datos histéricos
de produccién se determiné la capacidad de produccién promedio por
trabajador.

© Modelacion matematica deterministica: Se desarrollé un modelo deter-
ministico de base. Se tomé en cuenta en el modelo las politicas de la
empresa. i
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II. Metodologia

© Generacion Modelo-l estocastico: Se utilizo el muestreo condicional
idéntico como se observa en el siguiente pseudocddigo.

Desarrollo de

el diseno

Iniciar con: tomar jy muestias de §lw) para cada estade h € H# smpieando tBoncas
de reducoon de vananza (intarmaments Lingo o realiza)

Paso 1 para cada mussiia J, resolver e siquisnia problsma relajandoio anuno de LP
ol N
S ; el
0, = mincyxg + —Z Qu(xg. 8 (w)y) + - + _Z Qurl 2. F5 () | -
N Nl \ ”" . / )
" "~
St las soluciones ¥ € Ry x Z, )
entoncas: guardar al valor de 1a funcidn obietivo optima de cada muestia @,
asi como sus cormespondientas scluclonas «* e ira paso 4
Si no entonces. ir pase 2.
Paso 2
Mientras: las scluciones x* £ R, x Z, hacer: relgar el problema quitando la

HNPOSICIon de que aigunas varnables sean enteras e ir a paso 3
Termmar mieniras

Paso 3 resolver problama onginal para cada muastra jy empleando algonimo B-and-
B

St 1as solucicnes x)' ER, X 2,
entonces: guardar sl valor de la funcion objstivo optima de cada muesta
d,,.. BS1 COMO SUS corespondientas soluciones x4Y e ir a paso 4
Otro caso cambiar las vanables que feeron relajadas mcialmente y repetr
paso 3
Si no se encuentra una solucion con x)* € R, x T, para 1odos l0s
Intentes pesibles terminar, ol problema no tens solcion.
Finsi
Finsi
Finsi
Paso 4: cakular el promedio (WS} de &, como:

1 a
By =72
W il - I
Paso §._ estimar el verdadero valor de la funcon objetivo (EV) 8, como
Ny Ny
1 ’ ] 1 ) ;
&, = mincex) + —Z Q[ 8 (w)y) + 4+ —Z Qulxl) . &) (w)g) ]
" e =1 i Nn =1 J

Paso 6. seleccionar como mejor solucidin x4 = argmin 23* y como resultado de 3
Tuncion oB§etive & = min &,
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II. Metodologia

© Generacion Modelo-Il estocastico: Se utilizé los valores de maxima
verosimilitud de la distribuciéon para aproximarla a una distribucién disc-
reta, sus probabilidades son obtenidas mediante la técnica de cuadratura
Gaussiana.

Psoudocédigo para arbol de escenarios para MSP-MIL

Iniciar con: determinar el numero de estados H, numero de escenaros K v [as probabilidades
da cada escenario como P¥
Paso 1: descomponer &l sigusente problema en subproblemas, uno por cada realizacon
posible (el nimero de subproblemas sera K¥)

N

minZP"(t‘glﬁ ro o]

bl
Paso 2: resolver cada subproblema relajandolos, haciendo cada subproblema en une LP
Si: las soluciones xf € B, x T, ¥ k=1, . K.h=0, .. H
entonces: guardar el valor de Ia funcion objetive optima de cada subproblema @k, asi
como sus comespondientes soluciones x; e Ir a paso 4
Si ne entonces. ir paso 3
Paso 3: resolver cada subproblema empleando algoritmo B-and-8
Siilacsoluconesa} € B, x5, ¥k~ 1. Kh=0 _ H
entonces. guardar el valor de la funcion objetivo optima de cada subproblema
O* asi como sus correspondientes sclucicnes x)* & ir o paso 4.
Oftro casc: cambiar las variabies que fueron relajadas inicalmente y repetir paso 3
Sit noc se encuentra una solucion con xf e R, XxZ,¥k~—1,. Kh~-
0,..,H para todos los Intentos posibles terminar, &l problema no tene
solucion
Finsi

Desarrollo de s
el diseno

Paso 4. calcular el valor verdadero de la funcidn objetivo como
# = prot
Paso 5: seleccionar como mejor solucion
X" = argminxy
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II. Metodologia: Método de cuadratura de Gauss

La cuadratura de Gauss (McCraken y Dorn, 1966) para dos puntos aproxima
el valor de una integral que puede ser dificil de resolver mediante la ecuacion:

lc = Ao (o) + A10 (Y1)
Que es una aproximacion a la integral:
I = [2, ¢(%) dy

Considerando ademas las siguientes expresiones:

6 (¥) = 232 (%52¢ +i)

P { ] 1
A l —=] 8] — 2 a2y =

eficiente a la distribucién original, de esta forma se minimiza la distancia
entre ambas distribuciones de probabilidad considerando la cercania a los
momentos de la distribucion original.
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II. Metodologia: Método de cuadratura de Gauss

Considerando que la funcion f (x) a integrar en el intervalo (a,b), es la
distribuciéon normal que tiene la siguiente forma:

(x—u)?
1 Ty
FO) =g fy e =

Se puede aproximar los valores de dicha funcién considerando a = 8 vy

b = 10.8 como:
_1(0.99p+9.9—pu\2 1 /0.9%1+9.9—pu\?
6 = 0.9¢ s Y
’ o\ 2%
=0.9.99_12\2 0.9 .99 12\ 2
_%( 73 +2 ) _%(ﬁw.g 12)
IG = 0.9& 16 =1).2

4y 2y ' P
Considerando que: ,

Desarrollo de

© o é (¥) = 0.9f (0.9¢) + 9.9)
el diseno

lc = 0.9f (0.9'1,5')0 -— 9.9) +0.9f (0.9?,-";’1 — 9.9)
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I1. Metodologia

@ Resolucién y comparacion de los modelos: Se procedié a resolver ambos
modelos estocasticos desde dos periodos hasta el niimero maximo de
periodos que la computadora fue capaz de resolver. Se registraron los
resultados para poder realizar las posteriores comparativas, se calcula
la diferencia o GAP de optimalidad, se realizo un extenso andlisis de
sensibilidad y se analizé el impacto de la restriccion del nivel de servicio
en las variables de decision.

Desarrollo de la ingenieria y arquitectura para

el diseno y construccion de un futuro

sostenible
www.uaen.eau.mx




LN
L”IH X I I Seminario de Investigacion del

Uriversadiad Adrora ool Evacs de Hdalgo

Area Académica de Ingenieria y Arquitectura
IT1. Formulacion del modelo

* En el presente articulo se desarrollaron dos modelos de
programacion estocastica multi-etapas:

a) Modelo-I: En este modelo se utiliza una distribucion
normal para modelar la incertidumbre de la capacidad
de produccion y la demanda, las cuales son
consideradas variables aleatorias.

b) Modelo-1I: A fin de reducir el tiempo de resolucion del
modelo, se discretizan las dos distribuciones continuas
utilizadas en el modelo anterior, aplicando el método
de cuadratura Gaussiana.
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II1. Formulaciéon del modelo: Modelo-I

La funcion objetivo del modelo, minimiza el costo total, considerando los costos
asociados a los trabajadores asignados a produccion, los despidos, contrataciones,
ademas de los costos de inventario, retrasos y produccion. Como se observa en la
siguiente ecuacion:

min z

M N

- 7 7 pu 7 Py (@) G + 7 7 pmy Flhsy () G + Z Z pi Z Ritn-1)(@) Cr

J=11=1 J=11=1

7 y y t(’!)(ﬂ) Cr+ y y put 7 théh)(ﬂ) Cx

J=11=1

M N T
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II1. Formulaciéon del modelo: Modelo-I

Balance de la fuerza de trabajo:

t(h)(ﬂ) = U1(h 1)(9) +Rc 1(h— 1)('0') F:} 1(h- 1)(Q) Vthwb (2)
Asignacion laboral:
W,y (Q) = B,y (Q) + Fifpy () Vit hwd (3)
Balance demanda-inventario:
z(h>(9)+1: 1 (h-1) () =D +5.” 1(h- 1,(Q)+1t(h,(ﬂ) St(h,(ﬂ)
Vithwd (4) A

DXYelaqs)l[oXe -8 Capacidad de produccion:
el diseno

() < k! Pl (Q) Vit hwd (5)

t(h)
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II1. Formulaciéon del modelo: Modelo-I

Inventario de seguridad minimo requerido por periodo:
t(h )(w) =1, Vthwd (6)

Nivel de servicio por periodo:

D) -

} — Seim (@) = .90D] Vthwb (7)

Restricciones de no-negatividad:

We oy (), By (), Ry (), i (9), XLy (0, 1,13 (0), S0, () 20 Vb ,8 (8)

Definicion de variables enteras:

Pl (Q), Ry, (), F (), 510, (), 1,7,,(Q) € Ry X Z, Vthwb (9) ——

Desarrollo de la

.~ Restricciones de no-anticipacion:
el disefio y

on=pr=qgn=0w=ph=qhw ="y =p",=4",v[h] =[0],...,[H] (10)
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II1. Formulaciéon del modelo: Modelo-I

Figura 1. Arbol de
decisiones con dos
variables aleatorias.
Elaboracion propia.

; Lkz.Dg
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IV. Resultados

Parametros Modelo-i:

Dy

G

Cr
Cr
G
c3
Cy
Ie
&

350, 370, 330, 335, 381, 337 (Unidades por periodo).
$7000

10000

5000

7

&5

200

100 [Unidades)

kP ~N(12.2)

Tabla 1: Parametros usados en el
Modelo-I. Elaboracion propia.
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Parametros Modelo-li;

D,
Cy
Ce
Cx
G
Cs
Cy

ke

350, 370, 330, 335, 381, 337 (Unicades por pernodo)

§7000

$10000

$5000

s7

$64

$200

100 (Unldaces)

i ={10,12, 14) con probablliidades P* = {0.267.0.466.0.267}

Tabla 2: Parametros usados en el
Modelo-Il. Elaboracién propia.
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IV. Resultados
Tiempo CPU (seq.) lteraciones Tipo de solucidn
encontrada
Per. Esc. wv.a Modelo-| Modelo-lI Modelo-| Modelo-lI Modelo-| Modelo-lI
2 81 2 1.53 0.47 6958 9877 Optimo Optimo
global global
3 729 4 10.08 4.37 133406 96704 Optimo Optimo
global global
4 bhb1 8 7200" 6543 4736377 1406895 Solucion Optimo
factible global

Tabla 1. Comparacion del tiempo de resolucién y el nimero de iteraciones.
”*” denota que el problema fue detenido ya que no encontré mejor solucion. P
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IV. Resultados
GAF del
EV (%)
Periodos  Modelo-l  Modelo-ll  Modelo-l Modelo-ll Modelo-l Modelo-ll
2 594499.9 564043  464917.6  458062.7 1295823  105980.3  5.1231
3 910984.7 860939.2 7471269 739893.8  163857.8 1210454  5.4936
4 1218200 1155964 1028128 1021254 1900714  134709.7  5.1088
Tabla 2. Indicadores de importancia de la optimizacién A
estocastica. W
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V. Analisis de sensibilidad

Nimero Parametro Variacion variables de decision
caso
P, R, F, X,
Caso de - - 34 3 0 346
base
1 Co 50% 34 3 0 349 202 38 750267
2 50% 34 3 0 346 199 38  33g18
) Cr 100% 34 3 0 346 199 38 1126
4 100% 50 0 23 515 368 38 - Tabla 3. Analisis de
5 Cr 100% 34 3 0 346 199 38 0.7928 sensibilidad
6 100% 34 5 0 346 199 38 97978
! i 200% 34 3 0 346 199 38 (7694
8 100% 34 3 0 350 203 38 03849
d Cs 100% 34 3 0 346 199 37 (o483 P
10 100% 34 3 0 346 199 38 2439 V79
Desarrollo de la 11 3 0 509578
el disefio y .V 3 0 o a5
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V. Analisis de sensibilidad

Variables de decision

P, R, F, X, I S,
Nivel de servicio (%)
31 0 1 364 211 49
86
32 0 2 381 228 35
90
3 395 242 21
94 33 0
34 0 2 390 237 7
98
Tabla 4. Impacto del nivel de servicio en las variables de -

decision S
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V. Analisis de sensibilidad

Nam. Parametros Variables de decision A-EV (%) A-WS A-EVPI

c::o o) o)

Variable I o Pl Rl Fz Xl Il S3
aleatoria
Variacion de la desviacion estandar e de la capacidad de produccion

1

12 1 28 0 0 310 163 38 -13.184 -1.168 -67.972

= k&
2 ‘ 12 2 34 0 0 346 199 38 0.000 0.000 0.000

3 12 3 46 0 2 433 286 38 23.583 2776  118.457

Variacion de la media p de la capacidad de produccion

4 10 2 45 0 0 369 222 38 25065 15731 67.621
122 34 0 0 34 199 38 0000 0000 0000 Tabla 9. Analisis de sensibilidad

8 14 2 27 0 0 325 178 38 -15005 -10917 -33.643 variando los parémetros de la
Variacion de la desviacién estdndar e de la demanda distribucién de probablhdad

7 353 15 35 0 0 357 207 37  2.821 0.189  14.819

= DS

8 ‘ 353 29 34 0 0 346 199 38  0.000 0.000  0.000

9

353 45 32 1 0 326 182 40 -2948  -0.055 -16.138

Variacion de la media p de la demanda

10 300 29 28 -17.409 -16.589

Desarrollo de la
el disenio y .

353 29 34 0.000 0.000

400 29 40 15.863  14.761
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VI. Conclusion

De este trabajo se puede mencionar aspectos importantes tales como:

@ La programacion estocastica multi-estados es una excelente herramienta
cuando se tiene incertidumbre en algunos parametros de las operaciones
de la empresa.

@ La solucion del modelo estocastico real resulto ser muy compleja, y la
aleatoriedad de la variable aleatoria se aproxima de una mejor manera
en el Modelo-I.

@ Estos problemas son complejos debido a la naturaleza no convexa del
modelo, ademas de ser NP-completo (Shapiro et al., 2009).
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VI. Conclusion

@ La estructura del problema permite emplear una arquitectura computa-
cional que minimiza el tiempo de solucion.

@ Estos resultados comprueban que es factible realizar una aproximacion
de la aleatoriedad con una distribucion discreta como la propuesta en
este trabajo.

@ La programacion estocastica es un campo abierto con severas aplica-
ciones reales (finanzas, manufactura, logistica, energia, etc.), particu-

larmente cuando el problema es del tipo entero (Birge and Louveaux,
1997).
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