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RESUMEN

Un modelo de planificacion de la produccion en una fabrica de calzados

Fabian Adolfo Alvarez Uribe
Marzo de 2009

PROFESOR GUIA: Dr. Hernaldo Reinoso Alarcon
PROGRAMA: Magister en Ingenieria Industrial

En esta investigacion se propone un modelo de progr amacion lineal entera para
resolver un problema de planificacion agregada de | a produccién en una fabrica de
calzados. Se consider6 como objetivo maximizar las utilidades sujeto a
restricciones de inventario, de demanda, de capacid ad y de dominio de variables. El
modelo fue implementado utilizando CPLEX 11.0 de IL OG. Se resolvio el problema

original y se compard en términos porcentuales con la planificacion efectivamente
realizada sin el modelo. La mejora en la funcién o  bjetivo fue del orden de un 8%.
Adicionalmente, se realizaron problemas de prueba, comprobando que factores
como el porcentaje de demanda, su magnitud y su ale  atoriedad tienen importantes
efectos sobre el tiempo de ejecucion del modelo. E | aumento del porcentaje y
magnitud de la demanda ocasioné un incremento en el tiempo de ejecucién. Debido

a su incertidumbre, la aleatoriedad en la demanda p  rovocO imprevisiblemente un
aumento o disminucion del tiempo de ejecucion.

Palabras clave: Planificacion Agregada, Planificaci  6n de Produccién, Programacion Lineal
Entera.
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ABSTRACT

A production planning model in a footwear factory

Fabian Adolfo Alvarez Uribe
March 2009

THESIS SUPERVISOR: Dr. Hernaldo Reinoso Alarcon
PROGRAM: Master in Industrial Engineering

This research proposes an integer linear programmin g model to solve a production

aggregate planning problem in a footwear factory. The objective of maximizing
profits was considered subject to inventory, demand , capacity and variable domain
restrictions. The model was implemented in ILOG CP ~ LEX 11.0. The original problem
was solved and compared with planning done without this model in percent terms.
The objective function was improved by nearly 8%. In addition, test problems were

run and it was proved that demand’s percentage, mag nitude and randomness have
an important effect on model's runtime. An increas e of demand’s percentage and
magnitude caused a runtime’s increase. Demand’'s ra ndomness caused an
unpredictable runtime’s increase or decrease due to its uncertainty.

Keywords: Aggregate Planning, Integer Linear Progra  mming, Production Planning.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La funcion operativa es de vital importancia para cualquier empresa, tanto manufacturera
como de servicios, porque es a través de ella que se generan los productos tangibles e

intangibles que permiten obtener el fin por el cual se cred: generacion de utilidad.

La planificacion de la produccion es parte importante de esta funcion y toma decisiones
respecto al volumen y el tiempo de produccion de los productos. Una planificacion
adecuada y eficiente puede ser vital para conseguir ahorros en costos y obtener mejor

rentabilidad.

Una empresa de manufactura de calzado necesita planificar la produccion de cada
temporada para satisfacer la demanda de sus clientes. La fabrica posee cuatro areas,
cada una de las cuales tiene un proceso distinto para cada parte del calzado. Como el
producto de salida de algunas se dirigen a otras como productos de entrada, existe una
dependencia en las fechas de entrega de cada area. Se requiere establecer las fechas de

produccion de los productos con el fin de mejorar y optimizar la utilidad.

En este estudio se investiga en el area de Administracion de Operaciones respecto a la
Planificacion Agregada de la Produccion con el fin de proponer un modelo de

programacion matematica para su resolucion.

1.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

Se formulard un modelo de planificacion de la produccién que permitirh aumentar la
diferencia entre los ingresos y los costos totales de produccion satisfaciendo un conjunto

de restricciones de inventario, demanda y capacidad.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Formulacion de un modelo de programacion matematica cuya resolucion permitira obtener

un plan 6ptimo de produccion.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Formular un modelo de programacion matemaética.
. Implementarlo en una plataforma computacional.
. Analizar el desempefio del modelo.

1.4 METODOLOGIA

Para probar la hipétesis se formula un modelo de programacion lineal con variables
enteras. Este problema es un problema dificil de resolver en cuanto a su complejidad
computacional, correspondiendo al tipo de problemas NP-hard. Se propone realizar una
implementacién computacional en una plataforma adecuada como CPLEX 11.0 de ILOG.
En ella, se ingresé una instancia de un problema real con el fin de comprobar si ésta es
una mejor solucibn que la planificacion utilizada por la fabrica sin el modelo.
Adicionalmente, diversas instancias ficticias fueron ejecutadas, problemas de pruebas con
estructuras caracteristicas de demanda, probandose su efecto en el tiempo de ejecucién

del modelo implementado.

En este informe, el siguiente capitulo describe el problema a abordar, las propiedades del
proceso productivo del calzado y los requerimientos que se deben cumplir. EIl capitulo 3
presenta los fundamentos teoricos relacionados con el problema en estudio y la revision

del estado del arte. En el capitulo 4 se desarrolla el modelo paso a paso, describiendo
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indices, parametros, variables y expresiones matematicas que componen la funcién
objetivo y las restricciones. En el capitulo 5 se realizan pruebas del modelo para analizar
su comportamiento frente a problemas de diversas caracteristicas. Finalmente, se

exponen las conclusiones del estudio en el capitulo 6.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA DEL CALZADO EN CHILE

El consumo de pares de calzado en Chile en el afio 2006 alcanzo los 60 millones de pares
(ver figura 2.1), equivalentes a un promedio de 3,8 pares per capita, siendo el consumo
mas alto en Latinoamérica. Se estima que al finalizar el afilo 2007, el consumo sera de 67

millones de pares.

La competencia en el sector del calzado es muy fuerte en nuestro pais y esto ha
provocado que la fabricacion local decaiga frente a la importacion de productos
provenientes de China, Brasil y otros centros de produccion de calzado a nivel global.
Entre 1991 y 1999, las importaciones aumentaron de 2,2 millones a 24,4 millones de
pares, aflo desde el cual la cantidad de calzado importado supera a la cantidad producida.
En el afio 2006, el 82,71% del total de pares importados provenia de China, un 4,76%
provino de Brasil y un 3,82%, de Vietnam. Las importaciones chilenas de calzado
sostuvieron su crecimiento, alcanzando un récord de 60,5 millones de pares, los que
ingresaron con un valor de $368 millones de délares CIF, con un 22% de crecimiento en

comparacion con el afio 2005.

La produccion chilena de calzado alcanza a 10 millones de pares, 9 de los cuales fueron
producidos por no mas de 50 medianas empresas. El millén restante fue fabricado por

350 micro y pequefias empresas, aproximadamente. [1]
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Figura 2.1. Consumo del calzado en Chile.

Fuente: Fedeccal F.G.
En este escenario, la cantidad total de calzado de produccion nacional mas el importado
resulta mucho mayor que el consumo. Esto se puede explicar por el gran stock de
calzado importado que termina estancado en bodegas, obsoleto en moda, y susceptible de
ser vendido sélo en liquidaciones a precios de oferta. Los industriales del calzado que han
sabido adaptarse a las turbulencias de la globalizacion y a la dura competencia del

producto importado se desenvuelven a plena capacidad y competitividad dentro del medio.

Las empresas lideres de la industria del calzado comercializan sus productos a través de
sus propios canales de venta, tanto en sus propias cadenas de tiendas como venta directa
a mayoristas. Las tiendas por departamento comercializan cerca del 40% del consumo
nacional del calzado, constituyendo a su vez el 19% del total de calzados importados

anualmente en Chile.

Los supermercados son un actor no despreciable en cuanto a la importacién de calzado
en el pais. En el afio 2006, éstos llegaron a importar un 10% del total anual. En cuanto a
la distribucién del consumo del calzado, el 60% se comercializa en las regiones

Metropolitana, Quinta y Sexta. El 25% en la Zona Sur y el 15% restante en la Zona Norte.

[1]

Las industrias chilenas del sector deben ser capaces de disefiar e implementar planes y
programas que permitan su permanencia exitosa en el mercado local y su

internacionalizacion, para no ser sustituidas por las importaciones.
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2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

La fabrica de la empresa dispone de cuatro areas productivas: Cortado, Aparado, Prefinito
y Armado. Existe una quinta, Curtiembre, que se encuentra en otras instalaciones

alejadas de la fabrica donde se confecciona el calzado.

En términos generales, el proceso de produccion comienza cuando se emite una orden de
trabajo. En Curtiembre se preparan los cueros que seran necesarios traspasar al area de
Cortado. En Aparado se confecciona la capellada. Paralelamente, en Prefinito se
elaboran la planta y la plantilla de armado. Finalmente, en Armado se ensamblan los
componentes provenientes de Aparado y Prefinito. En la figura 2.2 se puede apreciar este
procedimiento. La mayor parte del calzado producido en la fabrica sigue el flujo de
Cortado, Aparado, Prefinito y, finalmente, Armado. Existen algunos productos que por sus
requerimientos productivos requieren algunas variaciones de este flujo, pero, en general,

se puede observar el proceso de produccién como muestra la figura 2.3.
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2.2.1 Cortado

En esta area de la fabrica se agrupan varias 6rdenes de trabajo de acuerdos a las
caracteristicas de corte que se necesiten. Existen 3 tipos de cortes: corte manual, a traves
de una chaveta; corte semiautomatico, mediante troqueladoras; y corte automatizado, con

el uso de maquinas computarizadas.

A Cortado llegan guias de fabrica provenientes del area de planificacion. De acuerdo a
ellas se efectua el requerimiento de cuero a bodega, el que se encuentra almacenado en
rollos y que resulta del tratamiento aplicado en Curtiembre. Al salir de bodega, el cuero es
pesado e identificado en una guia matriz, para determinar el articulo y modelo que se debe
procesar. En la ficha técnica de un articulo se detallan los bosquejos de los modelos y sus

caracteristicas.

De Cortado salen principalmente 3 productos: capellada, que es la parte superior del
calzado; empastes, espuma que posteriormente es adherida al cuero para; y forros, para

la plantilla interior y el recubrimiento interno de botas.

2.2.2 Aparado

Existe un proceso anterior al que se efectia en Aparado llamado Pre-Aparado, donde se
cosen ciertas piezas antes de ingresar al area de Aparado propiamente tal. También se
realizan algunos timbrados que no son posibles de realizar en etapas posteriores. De esta

seccion salen como productos: piezas forradas, piezas tira de topes y piezas empastadas.

En Aparado se realizan distintas costuras que permiten formar la capellada del calzado.

Esta seccion de la fabrica cuenta con una tecnologia para asignar tareas mediante cintas
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transportadoras. Un sistema computacional controla estas tareas, en las cuales se

especifican las operaciones que deben ejecutarse.

El cosido debe conseguir que las uniones sean fuertes y duraderas. Para lograrlo se
ocupa hilo de algoddn para las zonas delgadas y de lino para las zonas mas gruesas. El
hilo varia tanto en su material, color y grosor, eligiéendose el adecuado de acuerdo a las
especificaciones del modelo que se esté procesando. En esta seccion también se

agregan accesorios y adornos, como hebillas, cierres y figuras.

2.2.3 Prefinito

La seccion Prefinito opera practicamente en paralelo a Cortado y a Aparado. Aqui se
elabora: planta, parte del calzado que entra en contacto con el piso; plantilla de armado,
dos planchas de fibra que se encuentran unidas y que poseen un filo de acero que le
entrega mayor estabilidad al zapato; taco, pieza de madera o plastica forrada que eleva la
zona del talon; tapilla, pieza que protege al taco del roce del suelo; y contrafuerte, seccion

que entrega mayor resistencia a la parte posterior del zapato.

2.2.4 Armado

Los componentes necesarios para armar el zapato provienen de las areas anteriormente
mencionadas. Para ello se utiliza una herramienta fundamental para su montaje: la
“horma”. La horma es un modelo fisico del pie humano y sirve para sustituir el pie en la

confeccién del calzado, actuando como superficie de trabajo.
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El calzado recorre esta seccion mediante de 3 lineas de armado. Cada una de ellas
posee bandejas que viajan a una velocidad constante pasando por los distintos centros de
trabajo. Al completar el armado del zapato se efectian los ultimos retoques de limpieza y
embellecimiento, para finalmente ser embalado y despachado.

2.3 FUNDAMENTOS PRACTICOS PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO

En un mediano a largo plazo, la empresa desea cumplir con una meta que se ha
propuesto: adoptar el concepto de Unidad Estratégica de Negocios (U. E. N.) en sus
operaciones. Esto significa la divisién de las actividades de la empresa en Unidades de
Negocios conscientes de la existencia de un mercado externo. Es asi como cada area de
produccién de la fabrica (a saber, Cortado, Aparado, Prefinito y Armado) pasaria a
convertirse en una Unidad de Negocios por si misma. Este nuevo enfoque se esta
acogiendo gradualmente y para resolver el problema de la Planificacion Agregada se
debe considerar este aspecto. El modelo que se propone en este estudio considera estos
aspectos y el trabajo de Acuiia, R. (2004). [2]

2.3.1 Unidad de Negocios

La manera mas simple de comprender el concepto de Unidad de Negocios aplicado al
proceso productivo de la empresa es pensar en una entidad que posee tanto entradas
como salidas. El origen de las entradas puede ser interno y/o externo, asi como el destino

de las salidas también puede ser interno y/o externo.

En la figura 2.4, la U. E. N. corresponde a cada area productiva de la empresa. Obtiene

insumos desde diversas fuentes, ya sea interna y/o externamente. Luego, estos insumos
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pasan por una serie de operaciones que van transformandolos en productos finales para
esa U. E. N. y que deben ser entregados a clientes internos y/o externos de acuerdo a la
demanda existente. En consecuencia, el flujo en la figura comienza con compras de
insumos, pasa por el proceso de transformacion para, finalmente, efectuar la venta de los

productos terminados.

INSUMOS PRODUCTOS
Fuente Externa > Destino Externo
U.E.N.
Fuente Interna > Destino Interno
Proceso de
Transformacion

Figura 2.4 . Unidad de Negocios para cada area de produccion.

En la figura 2.5 se puede observar la interdependencia entre las distintas U. E. N. de la
empresa (notese que la U. E. N. Armado posee dos fuentes internas y externas porque
requiere de dos tipos de insumos diferentes). Se debe estar dispuesto a aceptar
requerimientos que, incluso, aun pueden no existir. EIl modelo debe también considerar

estos matices, como se vera en el proximo capitulo.
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Intemo PREFINITO
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Figura 2.5. Esquema de interrelaciones entre unidades de negocio y el entorno.

2.3.2 Produccion y Capacidad

En cada U. E. N. el proceso de transformacion puede llevarse a cabo en dos regimenes.
El primero corresponde al efectuado en tiempo regular, es decir, las operaciones se
realizan durante una jornada semanal normal de trabajo que esta especificada dentro de
los contratos de los operarios. El segundo régimen se realiza en sobre-tiempo, en el cual
incumben horas extraordinarias de trabajo los dias sdbados y/o domingos, si es necesario.
Por supuesto que el valor de cada hora adicional de labor también se especifica en los

respectivos contratos.

En ciertas ocasiones puede suceder que la produccion en estos dos regimenes no sea
suficiente para satisfacer la demanda. Cuando esto ocurre, se tienen dos opciones
adicionales. La primera opcion es la subcontratacion de procesos de produccion. Es
factible solicitar a una empresa externa que se encargue de ciertas operaciones que no
son posibles de realizar por diversos motivos dentro de la misma fabrica. Otra opcidn es
la compra del producto terminado a algun proveedor que disponga de €l y que tampoco

sea posible producir.
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Estos problemas de produccion tienen un factor comun: la capacidad. Cada U. E. N. tiene
una capacidad de produccion, la cual es funcion del producto que se desee producir. Si el
producto en cuestion tiene una complejidad de operaciones muy alta, en un periodo de
tiempo dado se podran fabricar muchas menos unidades que las de un producto con una
complejidad de operaciones baja. Por otro lado, también se debe tener en mente que
tanto la subcontratacion de procesos como la compra de productos a proveedores es
limitada, por lo que también se puede pensar en una capacidad de ellos para satisfacer los

requerimientos de la empresa.

2.3.3 Funcién Objetivo y Unidad de Tiempo

De acuerdo a lo expresado por la propia empresa, el interés primordial es obtener las
mayores utilidades posibles. Por lo tanto, lo mas apropiado es que el modelo debe
maximizar la diferencia entre los ingresos por ventas percibidos y los costos asociados a la

produccion.

La unidad de tiempo a utilizar es semanal porque interesa obtener resultados agregados
en un tiempo de ejecucidn razonable. Una unidad de tiempo menor incrementa

sustancialmente este Gltimo, y uno mayor no tiene mucha utilidad.
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CAPITULO 3. MARCO CONCEPTUAL Y ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se entregan los fundamentos tedricos que sustentan esta
investigacion. Se presenta una breve introduccion a la Administracion de Operaciones con
el fin de exponer y entender el alcance de esta funcién dentro de una organizacion y de la
necesidad de contar con un enfoque sistémico y jerarquico para resolver problemas

practicos de esta area.

3.1 ADMINISTRACION DE OPERACIONES

Produccion es la creacion de bienes y servicios. Administracion de Operaciones es el
conjunto de actividades que crean valor en forma de bienes y servicios al transformar los
insumos en productos terminados. [3] Las empresas manufactureras emplean actividades
evidentes para la creacion de bienes. En las empresas que no crean productos fisicos la

funcion de produccién puede ser menos notoria.

Toda organizaciébn que crea bienes o servicios, desarrolla funciones tales como:
marketing, produccion (operaciones) y finanzas (contabilidad). La importancia de la
Administracion de Operaciones en cualquier tipo de empresa tiene razones como: la
relacion integral con las deméas funciones empresariales, el conocimiento que entrega
sobre la creacion de bienes y servicios, el entendimiento de las actividades de los
administradores de operaciones, y el elevado costo que tienen las operaciones para la

organizacion.
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3.1.1 Enfoque Sistémico

Desde un punto de vista muy general un sistema es un conjunto de objetos unidos por
alguna forma de interaccién e interdependencia constantes. [4]

Un modelo sistémico de la organizacion identifica como subsistemas las funciones de
finanzas, marketing, ingenieria, contabilidad, personal, entre otras. Ellas no son
independientes entre si; al contrario, cada una de ellas estd estrechamente
interrelacionada con las demas. Las decisiones que se toman en el subsistema de
produccién/operaciones influyen en el funcionamiento y desempefio de los otros
subsistemas. Por su parte, el propio subsistema de operaciones tiene componentes que
interactuan entre si y las decisiones que se toman en cada uno de ellos también tienen

influencia en el resto.

3.1.2 Proceso de Planificacion

El prondstico de la demanda estudia problemas a corto, mediano y largo plazos. Los
pronésticos de largo plazo ayudan a los administradores a manejar aspectos estratégicos
y de capacidad, los cuales son responsabilidad de la alta administracion. Esta formula
cuestionamientos relacionados con las politicas, como la localizacion y ampliacion de
instalaciones, el desarrollo de nuevos productos, los fondos para investigaciones y la
inversion a un plazo de varios afnos. [3] Se desarrollan los recursos que la empresa
necesita para satisfacer requerimientos externos de manera consistente con sus metas

especificas.

Anthony, R. (1965) "define la planeacion estratégica como “el proceso de decision de los
objetivos de la organizacion, de los cambios en estos objetivos, de los recursos usados

para lograr estos objetivos, y de las politicas que regiran la adquisicion, uso y disposiciéon
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de estos recursos”. [5] En el area de la administracién de produccion e inventario, las
decisiones mas relevantes que se pueden facilitar con sistemas basados en modelos son
aquellas relacionadas con el disefio de productos y distribucién de instalaciones. Estas
decisiones sobre instalaciones involucran mayor inversién de capital para el desarrollo de
nuevas capacidades, ya sea por expansion de la capacidad existente o la construccidon o
compra de nuevas instalaciones y equipamiento. También incluye la determinacion de la
ubicacion y el tamafio de nuevas plantas y bodegas, la adquisicion de nuevos equipos de
produccién, el disefio de centros de trabajo dentro de cada planta, y el disefio de equipos

de comunicacion, medios de procesamiento de informacion, entre otros.

Estas decisiones son muy importantes debido a que, en gran parte, son responsables de
mantener la competitividad de la empresa, de su tasa de crecimiento, y eventualmente del
éxito o fracaso. Una caracteristica esencial de estas decisiones estratégicas es que tienen
un efecto a largo plazo, forzando asi el analisis en horizontes de tiempo largos. Esto
requiere la consideracion de incertidumbres y actitudes frente al riesgo en el proceso de la

toma de decisiones.

Ademads, las inversiones en nuevas instalaciones y en expansiones de la capacidad
existente se resuelven en niveles de alta administracion y se ven afectadas por
informacion tanto interna como externa a la empresa. Por lo tanto, cualquier forma de
analisis racional de estas decisiones tiene necesariamente un muy amplio alcance y
requiere de informacion para procesar en forma muy agregada para permitir la
introduccion de todas las dimensiones del problema y evitar que los administradores se
distraigan con detalles operacionales innecesarios.

Una vez tomadas las decisiones de largo plazo, se inicia la planificacion de mediano plazo,
tarea que debe realizar el administrador de operaciones. Las decisiones de programacion
estudian el problema de ajustar la productividad a las fluctuaciones de la demanda. Estas
deben ser congruentes con la estrategia a largo plazo y funcionar bajo las restricciones de

recursos asignados por las decisiones estratégicas anteriores.
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La planificacion a mediano plazo se conoce también como planificacion tactica o control de
administracion. Anthony define el control de administracion como “el proceso a traves del
cual los administradores aseguran que los recursos son obtenidos y usados efectiva y
eficientemente para cumplir con el objetivo de la organizacion”. [5] El énfasis en el control

de administracion radica en el proceso de utilizacién de recursos.

Luego del disefio de instalaciones, el problema basico a resolver es la asignacion efectiva
de recursos (como por ejemplo: produccion, capacidades de almacenamiento y
distribucion, disponibilidad de fuerza de trabajo, recursos financieros, comerciales y
administrativos) para satisfacer la demanda y los requerimientos técnicos, tomando en
cuenta los costos y retornos asociados con la operacion de los recursos disponibles para
la empresa. Estas decisiones no son simples cuando se trata con varias plantas, muchos
centros de distribucibn, muchas bodegas locales y regionales, con productos de
fabricacion y procesos de ensamblaje complejos, de abarcar amplias areas de mercado
afectas a fuertes aleatoriedades y estacionalidades en sus patrones de demanda.
Normalmente involucran la consideracién de un horizonte de tiempo medio, dividido en
varios periodos, y requieren de una agregacion significativa de la informacion de
administracion relevante. Decisiones tipicas en este contexto son la utilizacion de fuerza
de trabajo regular y en sobre-tiempo, asignacion de recursos de capacidad agregada a
familias de productos, acumulacion de inventarios estacionales, definicion de canales de
distribucion, y seleccion de alternativas de transporte y embarque. Por consiguiente, la

planificacién de mediano plazo resulta en un plan de produccién agregado.

La planificacion a corto plazo normalmente comprende menos de 3 meses; sin embargo,
puede extenderse hasta un afio. El personal de operaciones debe desagregar el plan de
mediano plazo en programas semanales, diarios y por horas. Esto involucra determinar

cargas de trabajo, secuencias, ejecucion y despacho.

También conocido como control operacional, corresponde a la programacion detallada de
la produccion. Después de hacer una asignacion agregada de los recursos de la empresa,
es necesario enfrentar decisiones de programacion y de operacion del dia a dia. Anthony

define el control operacional como “el proceso de asegurar que tareas especificas se
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llevan a cabo efectiva y eficientemente”. Las decisiones de control operacional requieren
de la desagregacion completa de la informacion generada en los niveles mas altos hacia
detalles consistentes con los procedimientos administrativos seguidos en las actividades
diarias. Las decisiones tipicas en este nivel son: asignacién de érdenes de produccién a
maquinas individuales, el secuenciamiento de estas Ordenes en talleres, actividades de
control de inventario, despacho y procesamiento de érdenes, programacion de vehiculos,

entre otras.

La figura 3.1 muestra los horizontes de tiempo y las caracteristicas de la planificacién a

corto, mediano y largo plazos.

Planes a largo plazo {mas de un aiio)
Investigacionydesarrollo
Planesde nuevos productos
Altos ejecutivos Inversiones de capital

Localizacion/expansionde las
instalaciones

Planes a mediano plazo [de 3 a 18 meses)
Planificacion de ventas

Planificacion de produccion yelabaracion

de presupuesto
Administradores de operaciones L .
Determinacion de niveles de empleo,

inventarioy subcontratacion
Analisis de planes de operacion

Planes a corto plazo (hasta 3 meses)
Asignacion del trabajo
Determinacion del orden

Administraderes de operaciones, Programacion de tareas
supervisores, capataces Despacho

Tiempo extra
Ayuda de tiempo parcial

Figura 3.1. Planeacion de tareas y responsabilidades.
Fuente: Render, Heizer. “Principios de Administracion de Operaciones”.

Magister en Ingenieria Industrial, Escuela de Graduados — Universidad de Concepcidn 18



3.1.3 Planificacion Agregada

Un plan agregado, como su nombre bien lo indica, consiste en la combinacion de recursos
adecuados en términos globales. Se debe determinar la tasa de produccion para una
instalacion durante 3 a 18 meses, dados el prondstico de la demanda, los niveles de

inventario, el tamafio de la fuerza de trabajo y los insumos relacionados.

La planificacidon agregada forma parte de un sistema mas amplio de planeacion de la
produccién, por lo que es util entender las interfaces y los diferentes factores internos y

externos que se muestran en la figura 3.2.

La desagregacion del plan agregado resulta en el programa maestro de produccion, el
cual proporciona la informacién necesaria a los sistemas de planificacion de requerimiento
de materiales (MRP, material requirements planning). El programa maestro se refiere a la
compra 0 a la produccién de las partes o los componentes necesarios para fabricar los
productos finales. La MRP toma los requerimientos para estos productos y los
descompone en sus partes y subensamblajes para crear un plan de materiales. Este plan
especifica cuando la produccién y las 6rdenes de compra deben colocarse en cada parte,

y el subensamblaje para completar los productos del programa. [6]
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Mercado y | Decisiones de | Investigacion y
demanda producto tecnologia

Proceso de
planeacién y

Pronésticos de decisiones de
la demanda, capacidad

ordenes -
Fuerza de
l Materias

trabajo .
— primas
disponibles

Plan agregado

Inventario
——>» parala

. actual
produccion

Capacidad
| — externa
(subcontratistas)

Programa
maestro de
produccion y
sistemas MRP

Programas

detallados de
trabajo

Figura 3.2 . Relaciones del plan agregado.
Fuente: Render, Heizer. “Principios de Administracion de Operaciones”.

3.1.4 Métodos de Solucion

Muchas empresas no disponen de un proceso formal de planificaciobn agregada y se
conforman con aplicar el mismo plan afio tras afio, ajustandolo sélo lo suficiente para

adaptarlo a la nueva demanda anual. Esto no ofrece flexibilidad y el proceso completo
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puede estar dirigido a un mal desempefo. La literatura ofrece muchas investigaciones

que varian en complejidad, siendo algunas mas préacticas que otras.

3.1.4.1 Métodos Gréficos y Diagramas

Las técnicas graficas y diagramas son populares porque es sencillo entenderlos y usarlos.
Basicamente, estos planes emplean sélo unas cuantas variables a la vez, con la finalidad
de permitir que quienes planifican comparen la demanda proyectada con la capacidad
existente. Se trata de enfoques de prueba y error que no garantizan un plan de
produccién 6ptimo, pero que requieren pocos célculos. Los cinco pasos del método
gréfico son los siguientes: [3]

. Determinar la demanda para cada periodo.

. Determinar la capacidad del tiempo normal, tiempo extra y subcontratado para cada
periodo.

. Encontrar los costos de mano de obra, contratacion y despido, asi como los costos

de mantener inventario.

. Considerar la politica de la compafiia que se aplica a los trabajadores o a los

niveles de inventario.

. Desatrrollar planes alternativos y estudiar sus costos totales.

Si bien las graficas y los diagramas son una popular herramienta administrativa, su funcion
no es generar estrategias, sino mas bien evaluarlas. Para generar estrategias se requiere
de un enfoque sistémico que tome en cuenta todos los costos y produzca una solucién
efectiva.
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3.1.4.2 Enfoques Matematicos

A veces los problemas de planificacion pueden plantearse como un modelo de
programacion lineal. Esto no corresponde a un enfoque de prueba y error como los
diagramas antes mencionados, mas bien produce un plan éptimo para generalmente
minimizar los costos. Un modelo de programacion lineal también es flexible en cuanto a
que especifica la produccion en el tiempo normal y tiempo extra para cada periodo, el
namero de unidades a subcontratar, los turnos extra y el inventario que se mantendra de
un periodo a otro. [3]

En la literatura del area existen distintos modelos que han sido propuestos para resolver
problemas de planificacion. En Hax, A., Candea, D. (1984) [7] se describen diferentes

modelos para varios tipos de problemas.

3.2 MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL

La programacion lineal es parte de la ciencia de la administracion, denominada
Investigacion de Operaciones (I. O.). La I. O. es un enfoque cientifico en la toma de
decisiones que busca el mejor disefio y operar de un sistema, por lo regular en

condiciones que requieren la asignacion de recursos escasos.

En el enfoque cientifico de toma de decisiones se requiere el uso de uno o mas modelos
matematicos. [Estos son representaciones matematicas de situaciones reales que se
podrian usar para tomar mejores decisiones, o0 bien, simplemente para entender mejor la

situacion real. [8]

La programacion lineal utiliza un modelo mateméatico para describir un problema. El

adjetivo lineal significa que todas las funciones matematicas del modelo deben ser

Magister en Ingenieria Industrial, Escuela de Graduados — Universidad de Concepcién 22



funciones lineales. La palabra programacion no se refiere a la programacién en
computador, sino mas bien es un sindbnimo de planeacion. Asi, la programacion lineal
trata de la planificacion de actividades para obtener un resultado éptimo; es decir, el
resultado que mejor alcance la meta especificada por el modelo mateméatico entre todas

las alternativas de solucion. [9]

Un problema de planificacion puede requerir una formulacion donde sus variables sean
continuas o discretas. En el primer caso, si todas ellas estan restringidas a ser variables
continuas positivas, se puede resolver facilmente a través del conocido método simplex.
En el segundo caso, la resolucion del problema aumenta de complejidad, siendo necesario

utilizar técnicas como Branch & Bound.

3.2.1 Problemas con Variables Continuas

Como se mencionod en el apartado anterior, los problemas lineales con variables continuas
pueden resolverse mediante la aplicacion del método simplex. El método es un
procedimiento general para resolver este tipo de problemas. Fue desarrollado por George
Dantzig en 1947, siendo comprobada su extraordinaria eficiencia hasta la actualidad. Se
usa cotidianamente para resolver problemas grandes en computador. Excepto en el caso
de problemas muy pequefios, se ejecuta siempre en un computador y existe una amplia

variedad de paquetes complejos de software para ello. [9]
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3.2.2 Problemas con Variables Discretas

En muchos problemas practicos las variables de decision solo tienen un sentido real si su
valor es entero. Si esta es la Unica diferencia que tiene un problema con la formulacion de

programacion lineal, entonces se trata de un problema de programacion entera (PE).

El modelo mateméatico para programacion entera corresponde al mismo del modelo de
programacion lineal con la restriccion adicional de que las variables deben tener valores
enteros. Si soOlo algunas variables tienen que cumplir esta restriccion (y el resto siguen
siendo continuas), el modelo se conoce como programacion entera mixta (PEM). Cuando
todas las variables son enteras, se conoce como programacion entera pura. Si el modelo
contiene sdlo variables binarias, es decir, variables que sélo pueden tener valores 0 6 1,

entonces se esta en presencia de un problema de programacién entera binaria (PEB).

Puede parecer que un problema PE es mucho mas sencillo de resolver por el hecho de
tener menos soluciones a considerar. Esto es un error, puesto que por un lado tener un
namero finito de soluciones factibles hace que la dificultad del problema crezca de forma
exponencial. Otro aspecto a considerar es que cuando se eliminan las soluciones factibles
no enteras no se puede garantizar que existe una solucién Optima en el vértice. En
consecuencia, es mucho mas sencillo resolver problemas de programacion lineal que

problemas de programacion entera.

Para resolver estos problemas, se han desarrollado algoritmos heuristicos muy eficientes
para problemas de gran tamafo, aunque éstos no garantizan llegar a una solucion optima.

Algunos de ellos son: Tabu Search, Simulated Annealing y Genetic Algorithms.

Uno de los algoritmos mas utilizados en programacion entera es la técnica de Branch &
Bound (ramificacion y cotas), cuya idea fundamental es dividir para vencer. El problema
se va subdividiendo en subproblemas cada vez mas pequefios hasta que éstos puedan
ser vencidos. La division (ramificacion) se hace mediante una particion del conjunto

completo de soluciones factibles en subconjuntos mas pequefios. La conquista (sondeo)
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se hace en parte acotando la mejor solucion en el subconjunto y después descartando los
subconjuntos cuya cota indique que no es posible que contenga una solucion optima para

el problema original. [9]

3.3 TRABAJOS Y ARTICULOS RELACIONADOS

Importantes trabajos en el area de Administracion de Operaciones se han desarrollado a
nivel universitario. Ejemplos de ello son: Acufia, R. (2009) [2]; Alvarez, F. (2008) [10];
Alvarez, C. (2006) [11]; Campos, A. (2006) [12]; entre otros, de la Universidad de
Concepcion. Todos ellos abocados a crear propuestas de solucion para problemas

operacionales reales de empresas chilenas.

Se pueden encontrar publicaciones de gran interés en revistas cientificas, las que abordan
tanto propuestas de solucion a problemas reales como a problemas tedricos de la

Investigacion de Operaciones.

En su publicacion, Benjaoran y Dawood [13] estudian el caso de los productos de concreto
prefabricados a medida. Estos productos se prefabrican fuera del lugar donde se lleva a
cabo el proyecto de construcciéon. Su proceso de produccion desde el disefio a la
manufactura posee incertezas debido a factores externos tales como el disefio multi-
disciplinario y el progreso en el lugar de construccion. La carga de trabajo tipica en las
fabricas es una combinacion compleja de productos disefiados Unica e idénticamente, los
cuales tienen diversas fechas de entrega y requieren de costosos moldes construidos
especialmente. Su investigacion apunta al mejoramiento de la eficiencia del proceso a
través de la planificacion de produccién. Desarrollan un sistema de planificacion
innovador, a cuyo prototipo llamaron “Artificial Intelligence Planner” (AIP). AIP posee dos
funcionalidades. La primera es el sistema de integracion de informacién que fomenta la
automatizacion en el proceso de planificacion. La otra es un sistema de soporte de

decisiéon orientado a planificadores para mejorar la eficiencia de los planes de produccion.
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Como su nombre lo indica, AIP emplea inteligencia artificial; en particular, redes

neuronales y algoritmos genéticos.

Otro trabajo notable de mencionar es el realizado por Liu y Tu [14]. Ellos analizan la
situacion que ocurre en la planificacion de produccién cuando la cantidad de produccion es
limitada por capacidad de inventario en vez de capacidad de produccion. Esto ocurre con
frecuencia en la fabricacion petroquimica, en el procesamiento de alimentos, en la
fabricacion de vidrios, entre otros. En su publicacion, ellos consideran el problema de
planificacion de produccion con capacidad de inventario como un factor limitante.
Ademaés, consideran el problema con las siguientes caracteristicas de acuerdo a lo que

suponen de naturaleza préctica:

1) Se permite escasez.

2) Las funciones de produccion y del costo de pérdida de ventas son dependientes del
tiempo y no-crecientes.

3) La capacidad de inventario es constante.

Los autores presentan un modelo para posteriormente probar algunas propiedades en la
solucion optima. Basandose en dichas propiedades, desarrollan un algoritmo de
complejidad de tiempo polinomial usando el enfoque de flujo de red. Finalmente,

muestran un caso de estudio para justificar la practicabilidad de la estrategia propuesta.

Pastor, Altimiras y Mateo [15] presentan un caso de planificacion de produccion en una
compafia de torneado de madera, la cual desea planificar el torneado de varios tipos de
productos de diferentes radios en un grupo de maquinas paralelas (tornos) y con las
siguientes condiciones principales: para cada tipo de producto existe un tamafo de lote de
produccion minimo; algunos tornos no pueden fabricar cualquier tipo de producto; la
capacidad de produccién de un torno depende del mismo torno y del tipo de producto a
fabricar; los productos se clasifican en familias de acuerdo al radio; y existe un tiempo de
setup dentro de las familias (para fabricar distintos productos que tienen el mismo radio) y
entre las familias (para fabricar productos que tienen distinto radio); parte de la produccién

puede ser subcontratada; cada tipo de producto puede ser fabricado en diferentes tornos
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y/o ser subcontratado; y los operadores pueden trabajar en sobre-tiempo, durante el cual
pueden operar tornos simultaneamente. El objetivo es cumplir con la demanda a un costo
minimo, el cual incluye el costo de cualquier sobre-tiempo mas cualquier subcontratacion.

El problema fue modelado y resuelto usando programacion lineal entera mixta.

La publicaciéon de Jungwattanakit et al [16] considera el problema de programar una cierta
cantidad de trabajos independientes en un ambiente donde las instalaciones productivas
estan dispuestas como instalaciones multi-etapa flow shop donde cada etapa de
produccién puede contener maquinas paralelas, situacion que ocurre en la industria textil.
Adicionalmente, también consideran el caso general en el cual maquinas paralelas en
cada etapa pueden no estar relacionadas entre si. Cada trabajo es procesado en
operaciones ordenadas en una maquina de cada etapa. Los realease date y due date son
conocidos y no se permite la interrupcion de una tarea para terminarla mas tarde.
Consideran tiempos de setup dependientes de la maquina y de la secuencia. El problema
es determinar una programacion que minimice una combinacion convexa del makesepan y
del numero de tardy jobs. Los autores formulan el problema como uno entero mixto
binario. Al tratarse de un problema de clase NP-hard, desarrollan algoritmos heuristicos
para resolverlo de forma aproximada. Sugieren algoritmos genéticos, discutiendo sus
componentes y probando sus parametros. El desempefio de las heuristicas se compara

entre si mediante pruebas de un conjunto de problemas.

Kung y Chern [17] estudian como resolver el problema de planificacion de fabricas para
estructuras de productos con multiples productos finales. EIl algoritmo que proponen es
capaz de planificar todos los trabajos a la vez minimizando el tiempo de retraso, el tiempo
de ciclo y el tiempo de avance, en situaciones donde la capacidad del centro de trabajo
esta limitada y existe dependencia secuencial de mdultiples etapas de trabajos. En el
estudio se plantea un algoritmo heuristico llamado algoritmo heuristico de planificacion de
fabricas (HFPA) para resolver el problema de planificacion de fébrica de la cadena de
suministro de forma eficiente y efectiva. ElI HFPA primero identifica el centro de trabajo
cuello de botella y ordena los centros de trabajo de acuerdo a su carga de trabajo,
colocando aquel que tiene mayor carga al comienzo. Luego, agrupa y ordena los trabajos

de acuerdo a varios criterios, como por ejemplo, dependencia en el centro de trabajo
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cuello de botella, la carga de trabajo en el mismo, y la fecha de entrega. Los autores
elaboran y prueban un prototipo para exponer la efectividad y la eficiencia del HFPA.
Asimismo, se demuestra el poder del algoritmo a través de andlisis de complejidad
computacional.

También se han propuesto procedimientos para el analisis de heuristicas. Coy et al [18]
plantean un método para encontrar ajustes efectivos para parametros de heuristicas a
través del disefio de experimentos y del gradiente descendiente. Para ello, aplican el
procedimiento en un pequefio subconjunto de problemas para encontrar ajustes de
parametros para dos nuevas heuristicas de ruteo de vehiculos. Luego, utilizan esos
parametros en cada heuristica y resuelven problemas de diversos tamafos. Concluyen

que el procedimiento es un método efectivo.

Almada-Lobo, B. et al [20] reportan una exitosa aplicacion de busqueda en vecindario
variable al problema de planificacion y programacién de produccion que existe en la
industria de envases de vidrio. Este es un sistema de produccion de multiples
instalaciones, donde cada instalacién tiene un conjunto de hornos donde la pasta de vidrio
se produce con el fin de satisfacer la demanda, siendo después distribuido a un conjunto
de maquinas moldeadoras en paralelo. Como los vecindarios usados no estan anidados,
no se encuentran ordenados por tamafo creciente sino que por medio de una nueva
medida empirica para cuantificar la distancia entre dos soluciones cualquieras. Los
tamafos de vecindarios decrecen significativamente a través de la busqueda, sugiriendo
asi el uso de un esquema en el cual la eficiencia esta por sobre la efectividad en un primer
paso, y viceversa en el segundo caso. Se prueban variantes con instancias de problemas

del mundo real.

Un trabajo de gran interés es el efectuado por Ceroni y Nof [20]. En él se describe la
aplicacion del modelo de evaluacion e integracion paralela (PIEM) en un caso de estudio
industrial. El modelo PIEM se basa en modelar las interacciones entre las partes de una
red de suministro. Genera una configuracién en paralelo de produccion y servidores de
suministro generando el minimo costo y tiempo total de suministro y produccion para el

sistema. El modelo es aplicado al caso de una red de suministro de zapatos distribuida
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globalmente. Se alcanzan ahorros significativos de alrededor de 35% de los costos de
operacion anuales. Posteriormente, el modelo es generalizado e implementado como

herramienta de optimizacion del disefio de red de suministro.

Agrawal et al [21] abordan el importante problema practico de planificar la produccion de
grandes montajes empleando un sistema basado en MRP. El objetivo es producir
productos a tiempo, con un minimo ciclo de tiempo y bajos costos de trabajo en proceso.
La propuesta se basa en la determinacién de estimaciones de lead-time y en la
introduccion y uso de compensaciones de lead-time en la metodologia de solucion. Se
emplea un efectivo algoritmo de programacion y evaluacion de lead-time con el objetivo de
minimizar el tiempo de ciclo. Los autores presentan experimentos numéricos para validar
el desempeiio de su propuesta, y logran minimizar tanto el tiempo de ciclo como los costos

de programacion.

En la publicacion de Albritton et al [22] tratan el problema de planificacion de produccion
incluyendo en los modelos la aleatoriedad que existe en las estimaciones de las
demandas futuras. Resuelven el modelo con dos variantes o métodos de optimizacién
basados en simulacién. La primera variante asume que la distribucion de la demanda
actual es conocida y se asume como continua. La segunda es Util cuando se posee
informacion limitada respecto de la distribucion de la demanda. El segundo enfoque
resulta ser particularmente atractivo ya que resulta en una solucion cercana al 6ptimo,

siendo mucho més rapido que el enfoque de distribucion continua.
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CAPITULO 4. MODELO PROPUESTO

El problema de Planificacién Agregada para la fdbrica de calzados descrito en el capitulo 2
se aborda mediante el desarrollo de un modelo de programacion lineal entera. Para
conseguir mayor claridad en la descripciéon del modelo se muestra a continuacion el
esquema presentado en el capitulo 2, al cual se hace referencia en diversas ocasiones

cuando es pertinente para la explicaciéon del modelo.

Externo Externo
o — :‘ >
Interno CORTADO Interno Externo
[ — [E———— :‘ )
APARADO
/n[e,.no
Externo Externo
—— :‘ )
Externo ARMADO Interno
——— :‘ >
et
Externo
PREFINITO
Interno Externo
[ — :‘ >

Figura 4.1 . Esquema de interrelaciones entre unidades de negocio y el entorno.

Cabe recordar que en la figura 4.1 cada unidad de negocios posee 2 tipos de entrada de
materias primas, uno de fuente interna y otro, externa. Asimismo, cada unidad de
negocios posee 2 tipos de salidas de productos, uno con destino interno y otro, externo.
Esto es valido para Cortado, Aparado y Prefinito. En el caso de Armado, esta unidad de
negocios posee 4 tipos de entrada en vez de 2: una de fuente interna y otra de fuente
externa del tipo de producto que elabora Aparado, y una de fuente interna y otra de fuente

externa del tipo de producto que elabora Prefinito.

En este capitulo, se presenta la descripcion del modelo de optimizacién propuesto. En
primer lugar se efectla la definicibn de los indices, los parametros y las variables

necesarios, para posteriormente desarrollar y explicar detalladamente la funcion objetivo y
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las restricciones. En adelante se hara uso del término unitario o unidades al hacer

referencia a un par de calzado perteneciente a alguna familia en particular.

4.1 INDICES

I : nimero de unidades de negocios,i=0,1,2,1-1

En la fabrica se consideran cuatro unidades de negocios, es decir, I = 4. Las unidades de

negocios se asocian con el correspondiente valor de i como se indica:

Tabla 4.1. Unidades de negocios de la

fabrica
i Unidad de negocios
0 Cortado
1 Aparado
2 Prefinito
3 Armado
J : nimero de modalidades de produccién, j=0,...,J -1

Como ya se ha mencionado, cada unidad de negocios de la fabrica tiene cuatro formas o
modalidades de obtencién de sus productos. Estas son:

Tabla 4.2. Modalidades de produccion

Jj Modalidad

0 Produccion en tiempo regular
1 Produccién en sobre-tiempo
2
3

Sub-contratacion de procesos (outsourcing)
Adquisicion de productos terminados
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K : nimero de tipos de origen o destino de productos, k=0,..., K- 1

Este indice indica si un insumo proviene de fuente interna o externa, o si un producto esta

destinado a ser comercializado interna o externamente. Por ello, K= 2.

Tabla 4.3. Origen o destino de

productos
k Origen o Destino
0 Interno
1 Externo
L : numero de familias de productos,1=0,..., L—-1

Para el problema se contemplan cuatro familias en un nivel agregado, haciendo que L = 4.
Estas que se asocian al indice 1 de la siguiente forma:

Tabla 4.4. Familias
contempladas

1 Familia
0 Botas
1 Botines
2 Sandaletas
3 Zapatos
M : nimero de tipos de insumos para unidad de negocios Armado, m =0,..., M -1

La unidad de negocios Armado tiene una caracteristica que no poseen las demas
unidades. Como se puede apreciar en la figura 4.1, Armado se alimenta de dos tipos de
insumos (M = 2): uno es el producto que elabora la unidad de Aparado y el otro es el
producto que proviene de la unidad de Prefinito. Esta particularidad debe ser considerada
en la formulacion, lo cual se pondra en evidencia en las secciones posteriores del presente

capitulo.
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Tabla 4.5. Tipo de insumos para

Armado
m Tipo de insumo
0 Producto de Aparado
1 Producto de Prefinito
T : nimero de periodos a planificar,t=0,..., T—1

El problema a resolver es la planificacion de una temporada de produccion, el cual
contempla 31 periodos semanales, es decir, T = 31.

4.2 PARAMETROS

PVixk1t : precio de venta unitario de producto de la unidad de negocios i, con

destino k, de la familia 1, en el periodo t.

COSTPROD ,j,1,t : costo de produccion unitario de producto de la unidad de negocios i,

con modalidad de produccion j, de la familial, en el tiempo t.

COSTMP1 i k1t . costo de insumos unitario para la produccién de producto de la
unidad de negocios i (para todo i < 3), de origen k, de la familial, en el

tiempo t.

COSTMP2 i, x,1,m,t : costo de insumos unitario para la produccion de producto de la
unidad de negocios i (para i = 3), de origen k, de la familia 1, del tipo

de insumo m, en el tiempo t.

Debido a la particularidad de Armado mencionada en el apartado anterior y apreciada en
la figura 4.1, el parAmetro de costos de insumos es separado en dos parametros. El

primero corresponde a las unidades de negocios Cortado, Aparado y Prefinito, mientras
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que el segundo corresponde a Armado. Notar la diferencia en el nimero de indices que
utilizan ambos parametros. ElI COSTMP2 requiere un indice adicional, m, ya que debe
identificar el tipo de producto del cual se requiere el costo de insumo, es decir, identificar si
se esta considerando el costo de insumo de un tipo producto de Aparado o del costo de

insumo de un tipo producto de Prefinito.

COSTAL; 1+ . costo de almacenamiento unitario de la unidad de negocios i, de la

familia 1, en el tiempo t.

COSTES 1, : costo de escasez unitario de la unidad de negocios i, de la familia 1,

en el tiempo t.

CAP; ;1 : capacidad de produccion semanal de la unidad de negocios i, en

modalidad de produccién j, de la familia 1.

DEM1i,1,t : demanda externa de la unidad de negocios i, de la familia 1, en el
tiempo t.
DEM2;i,1,t : demanda interna de la unidad de negocios i (para i = 3), de la familia

1, en el tiempo t.

Al igual como ocurrié con el parAmetro de costos de insumos, el parametro de demanda
también es separado por el mismo motivo del caso particular de Armado. EI primer
parametro de la demanda cubre toda aquella que proviene externamente, para todas las
unidades de negocios. Sin embargo, el segundo pardmetro sélo cubre la demanda interna
de la unidad de negocios Armado. Cabe preguntarse: ¢qué sucede con la demanda
interna del resto de las unidades? Pues bien, al observar nuevamente la figura 4.1 es
posible notar que la demanda interna de las restantes unidades corresponde en realidad a
las compras de insumos de la unidad siguiente. Esto implica que esas demandas no son
parametros sino variables de compras de insumos, las cuales se definen en el siguiente

apartado.
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4.3 VARIABLES

PROD j,j,k 1t : cantidad de unidades a producir en la unidad de negocios i, con modalidad

de produccion j, con destino k, de la familia 1, en el tiempo t.

INVi 1t : cantidad de unidades que se tiene en inventario o que escasean en la

unidad de negocios i, de la familial, en el tiempo t.

INVP; 1, : cantidad de unidades que se tiene en inventario en la unidad de negocios i,

de la familia 1, en el tiempo t.

INVP; 1t : cantidad de unidades que escasean en la unidad de negocios i, de la familia

1, en el tiempo t.

CMP1; k1t : cantidad de unidades de insumo en la unidad de negocios i (para todo i <

3), de origen k, de la familia 1, en el tiempo t.

CMP2;,x,1,m,t: cantidad de unidades de insumo en la unidad de negocios i (para i = 3), de

origen k, de la familia 1, del tipo de insumo m, en el tiempo t.

Nuevamente se aplica la particularidad de Armado en la definicion y separacion de la
variable de cantidad de insumos a adquirir. La primera variable corresponde a las
unidades de negocios Cortado, Aparado y Prefinito, en cuanto que la segunda variable
corresponde a Armado. Aqui CMP2 también requiere el indice adicional m para identificar
un insumo de producto de Aparado o un insumo de producto de Prefinito. Las razones de
esto son las mismas expuestas para el caso del parAmetro de costo de insumos de la

seccion anterior.

Magister en Ingenieria Industrial, Escuela de Graduados — Universidad de Concepcién 35



Por ultimo, para el modelo propuesto son necesarias las siguientes variables de decision.
Notar que en el caso de que no exista ni almacenamiento ni escasez de productos, la

variable de decision correspondiente tiene la libertad de tomar cualquier valor binario.

0, si no existe escasez en la unidad de negocios i, de la familia 1, en
el tiempo t.
Qi 5 1, si no existe almacenamiento en la unidad de negocios i, de la

familia 1, en el tiempo t.

4.4 FORMULACION DEL MODELO

Para detallar la construccion del modelo propuesto, este apartado se sub-divide en tres
secciones. En primer lugar, se explica la funcién objetivo y sus componentes. Luego, se
aplican las restricciones necesarias para acotar el problema. Por ultimo, se muestra un
resumen de la formulacion matematica.

4.4.1 Funcién Objetivo

El problema tiene por objetivo maximizar la funcion objetivo. Esta se define como la
utiidad de la fabrica de calzados durante la temporada a planificar. La utilidad esta
compuesta por las ventas totales de los productos de las familias consideradas menos los
costos asociados a su produccion. Los costos contemplados son: costos de produccién
en tiempo regular, costos de produccién en sobre-tiempo, costos de sub-contratacion de
procesos, costos de adquisicion de productos terminados, costos de compra de insumos,

costos de almacenamiento y costos de escasez.
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Las ventas totales se expresan como:

—17/-1/-1g-1

"“l
t‘-

-1

PV, 1. - PROD; il t Q)
t=0 i=0 j=0 k=0 I=0
O, de forma equivalente,
11-1K-1L-1 J-1
Z PViise - ) PROD . #)
=0 i=0 k=0 I=0 J=o

La expresion (2) hace mas evidente el hecho de que el precio de venta no depende de la
modalidad de produccion del producto, sino que es el mismo independientemente de cual
sea ésta.

Los costos de produccion en tiempo regular, en sobre-tiempo, de sub-contratacion de

procesos y de adquisicion de productos terminados se pueden expresar asi:

11-1J-1g-11-1
Z COSTPROD, ,, - PROD, ;. , . ()
t=0 =0 j=0 k=0 =0
Reescribiendo la expresion (3),
T-171-1J-11-1 E-1
t=0 i=0 j=0 I=0 k=0

Con esto, la expresion (4) hace notar que estos costos de produccion Iégicamente no

obedecen al destino interno o externo que pueda tener la produccion.

Como se ha mencionado, Armado recibe insumos de dos tipos, al contrario del resto de
las unidades de negocios, segun muestra la figura 4.1. Asi, es necesario separar esta

unidad del resto en la siguiente expresion:
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T—1!=% K=11IL-1 T-1 I-1 F-1L—-1 -1
Z Z E COSTMP1,,,,, - CMPL,,, + E E E E. COSTMPZ 4y . CMP25, .. (5)
t=0 i=0 k=0 1=0 t=0i=/—1k=01=0m=0

La primera componente de (5) representa los costos totales de compra de insumos para
las unidades de negocios Cortado, Aparado y Prefinito, en tanto que la segunda

componente representa los mismos costos para la unidad de Armado.

Los costos totales de almacenamiento son:
T—11-11L—

1r-1 1
Z Z Z COSTAL,,, - INVP,,, (6)
o i=01

t= =0

Y finalmente, los costos de escasez se expresan como:
T—-171-1L.-1

Z ZZCUSTES -INVN;,, (7)

t=0 i=0 I=

Reuniendo (2), (4), (5), (6), (7), y restando todos los costos totales a las ventas totales, se

obtiene que la funcion objetivo a maximizar es:
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.-_i'.- WLt

"‘I
|_;
.,_|
Hu..
w-_.
|_;
l‘-
|_;

-1

K
CUSTPRUDMM - ) PROD, ;..

t=0 i=0 j=0 I k=0
T-1i-2 K-1L-

n Z COSTMP1;y,,,- CMP1,,,, ®
=0 =0 k=0 1=0
-1 I—1 K-1L-1M-1

+Z Z Z COSTMP2, ., " CMP2,, ;.

t=01=r-1 k=0 =0 m=0
T-171-1L-1 17-1L-1

+ COSTAL;, .- INVP,, r—i-z COSTES;;, - INVN,,
t=0 i=0 =0 t=0 i=0 =0

4.4.2 Restricciones

En lo que sigue de este apartado, se establecen las restricciones que permiten definir la

region factible del problema de planificaciéon agregada.

Un requerimiento para la fabricacion de calzados es que no debe existir escasez al final
del periodo de planificacion. Esto es, la variable INV 1+ debe ser no negativa parat =T —
1.

INVij7-1 20 ViVl (9)

El inventario en un determinado periodo se define como el inventario del periodo anterior
mas la produccion del periodo menos la demanda del mismo periodo. El inventario del
primero periodo de planificacion no considera inventario de un periodo anterior por no

existir.
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Para cada unidad de negocios, el inventario se define como el inventario del periodo
anterior mas la produccion del periodo en cualquiera de sus modalidades de produccion
menos la demanda interna y externa. En el caso de las unidades Cortado, Aparado y
Prefinito, la demanda interna corresponde a la compra de insumos de la unidad siguiente.
Por ejemplo, la demanda interna de la unidad de Cortado es en realidad la compra de
insumos de la unidad de Aparado. Esta situacion se repite para las otras dos unidades.
En el caso de la unidad de Armado, se considera una demanda interna potencial en caso
que en el futuro se desee agregar una unidad de negocios adicional de la misma fabrica.
La demanda externa de Armado corresponde al del area de comercializacion de la
empresa y no es vista como interna pues no es considerada como una unidad de negocios

productiva, de acuerdo a los requisitos de la empresa.

Debido a la separacion de variables efectuada en desde su creacion, se describen las

siguientes expresiones separando cada unidad de negocios.

= Cortado
J-1 k-1 i=0,
INV,;, = Z PRUD:‘,;‘,k,:,: —DEM1;,;, — CMP1,, 0., vi, (10)
=0 =0 t=0
J-1 g1 i=0,
INV,; . =INV,; .4 + Z Z PROD;;; ;. — DEM1;;, — CMP1,4,,,;, Vi, (11)
J=0 k=0 vt >0
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= Aparado

J-1E-1
Z PRUD&,_;‘,J{,:,: - DEMl:‘,:,r - CM'PEHE,D,Lm,r
J=0 k=0
J—1g-1
INVE-M = fNVe,:,:—l + Z PRUD”,{ " DEMl — CMP2,,, 0Lt
j=0 k=0
= Prefinito
J-1E-1
INV,; . = Z Z PROD, ;.. — DEM1,;, — CMP2, 14 me
J=0 k=0
J—1g-1
INVE-M = fNVe,:,:—l + Z PRUD”,{ " DEMl — CMPEHLU, ot
j=0 k=0
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=  Armado

J-1E-1 i=3
INV:‘,:,: = Z PRUDE,}',J{,L: - DEMii,!,r - DEME:‘,:,: i, (16)
=0 k=0 f=0
J-1g-1 £=3,
INV:‘,:,: = INVE,:,:—l + Z Z PRDDE,}',J{,L: - DEMl:‘,:,r - DEME:‘,:,: vl (17)
770 k=0 vt >0

Para las siguientes restricciones se requiere definir una constante M que representa un
namero muy grande. Para ello, se puede pensar en el peor caso en que se produzcan
productos a maxima capacidad y que toda esa produccion quede en inventario. Aunque
esta situacion es muy poco probable, sirve para acotar el valor de M. Se define esta

constante como:

M,=T- E}i?g‘{mpmu:} Yi, (18)

Ahora es posible expresar las siguientes restricciones de inventario.

La variable INV 1, + por definicion puede tomar valores positivos 0 negativos. Si adquiere
un valor positivo, indica que existen productos almacenados. En caso de que tome un
valor negativo, significa que existe escasez de productos. Las variables INVP; 1+ y INVN;,
1, t estan restringidas a poder tener sélo valores positivos. Indican almacenamiento y
escasez de productos, respectivamente. Sin embargo, para una misma unidad de
negocios, una misma familia y un mismo periodo no puede existir almacenamiento y
escasez a la vez. Las siguientes restricciones se ocupan de velar por que eso no pueda

ocurrir, obligando a que siempre por lo menos una de ellas sea igual a cero.
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INV,; ., =INVP,,. —INVN,, . Vi, VL, vt (19)

INVP,,, = M;- Q;,; Vi, VL, vt (20)

LLE =

INVNL:,: =M, - [1 - Q:‘,:,r) Vi, ¥l vt (21)

Los productos obtenidos de las distintas modalidades de produccion deben satisfacer sus
respectivas demandas. Se debe prohibir que ocurra, por ejemplo, la existencia de
escasez para satisfacer una demanda externa y, al mismo tiempo exista inventario
almacenado para satisfacer una demanda interna en el mismo periodo y para una misma

familia. La demanda externa se puede cubrir con las siguientes dos restricciones.

= k=1
Z PRUD:}M,:,: = DEMl:‘,:,r + M:‘ : Q:‘,:,r (22)

i

-1

PRUD:',;;J{,:,: +M;- [1 - Qz‘,:,:) = DEMl:‘,:,: (23)
Wi, Wl vt

[

=
Il

L

i=u

Respecto a la demanda interna, debido a la separacién de variables efectuada desde el

comienzo se requieren expresiones separadas para cada unidad de negocios.
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= Cortado

ot i=0,
Z PROD; ;41 S CMPLypyp 0, + M- Qs k=0,
7= V1, Vit
ot i=0,
PROD,; ;3 T M, - [1 - Qe,:,r) =CMPLiyy 50 k=0,
7= vl, vt
= Aparado
i=1,
= k=0
PROD; 3, = CMP2 00 me T M- Qs
— m=
j=0
Vi, vt
i=1,
Jj-1 k —
Z PRUDE,}',J{,L: + M; - [1 - Qe,:,r) = CM'PEHE,k,Lm,r
- m=
J=o
Vi, vt
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= Prefinito

i=2,
= k=0
Z PRUDE,}',J{,L: = CM'PEHLk,Lm,r + M; - Q:‘,:,r . (28)
i= m=
VI, Vit
i =2,
_.I'—1 I{ — i
Z PROD,; ;. + M, - (1—Quue) = CMP2y 4 (29)
— m=1
J=o
Vi, vt
= Armado
-1 i=3,
Z PRUD:}M,:,: = DEME:‘,:,: + M:‘ ' Q:‘,:,r k= 0, (30)
7= vi, vt
-1 i=3,
PROD ;.. + M; - [1 - Qz‘,:,:) =DEM2;,, k=0, (31
j=e vi, vt

Cada unidad de negocios posee una capacidad de produccion, que depende de la
complejidad del producto a fabricar. Un producto mas complejo que otro implica que la
unidad de negocios podra fabricar menos unidades de él. Por supuesto que la capacidad

de fabricacion también depende de la disponibilidad de maquinaria y de mano de obra.
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Las siguientes restricciones impiden que suceda algo tan ilogico como fabricar mas de lo

que se puede efectivamente.

K-1
Z PROD, ;.. < CAP,, Vi, Vi VLYt (32)
k=0

Como se menciong, se debe tener en cuenta que la capacidad de produccion de una
familia es distinta a la de cualquier otra familia. Esto significa que es imposible fabricar a
maxima capacidad de una familia y a la vez fabricar a maxima capacidad de otra familia.
Aqui aparece una capacidad conjunta que es funcién de cuanto se produce de cada
familia. Para sortear esta dificultad, es posible calcular un porcentaje de utilizacion de esa
capacidad. Si esto se replica para todas las familias, es logico pensar que la suma de
estos porcentajes no debe exceder el 100% de utilizacion. De esto, surge la siguiente
expresion.

N ZEC2PROD, .

CAP

<1 Vi, Vvt  (33)

=0 bl
De (33) se puede observar que no puede existir ninguna capacidad igual a cero, ya que
esto provocaria una division por cero, lo que se traduciria en un error. Por este motivo,
cuando no exista capacidad, el parametro correspondiente debe ser ingresado como un
valor en el intervalo ]0,1[. Un valor adecuado podria ser 0,1 para que asi sea equivalente
a multiplicar la sumatoria del numerador por un nimero mayor que 1, obligando a las

variables de produccién a tomar el valor O por ser éstas variables positivas del tipo entero.

Todo lo producido en cada una de las unidades de negocios debe satisfacer las
respectivas demandas durante el periodo de planificacion. Esto ocurrird con prioridad en
el momento en que la demanda lo indique. No obstante, si esto no es posible, el modelo

también permite que exista almacenamiento o escasez de productos.
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La expresién para las demandas externas es la qgue se muestra a continuacion.

”MH

1J-
Z PROD, ;. ;.
=

-1

=ZDEM1EL:

t=0

Vi, v,

(34)

Para las demandas internas, es necesario definirlas por separado para cada unidad de

negocios, de la misma forma en que se ha hecho antes para otras restricciones.

= Cortado
T—1/-1
ZZPRDD”’“ Z CM.PlHL,N
t=0 j=0
= Aparado
T—1/-1 T-1
PROD, T Z CMP2. 50 1me
t=0 j=0 t=0
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vl
i=1,
k=0,
m=10

vl
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(36)
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= Prefinito

=  Armado

T-17-1 T-1
Z Z PROD, ;1. = Z CMP2iq kime
t=0 j=0 t=0
T—1J/-1 T-1
Z PRUD:-J}-JJ{JL: = Z DEMEE-JL:
t=0 j=0 =0

i =2,
k=0,
(37)
m =
vl
i =3,
k=0, (38)
vl

La compra de insumos debe satisfacer a la produccion en el periodo correspondiente. El

proceso completo de fabricacion de un calzado es menor a una semana, la unidad de

tiempo utilizada para la planificacion. Por lo tanto, se puede utilizar el supuesto de que la

compra de insumos ocurre en la misma semana de produccion. Ademas, la compra de

insumos debe ser efectuada para las tres primeras modalidades de produccion. Se

excluye la modalidad de adquisicion de producto terminado debido a que ésta no requiere

de insumos. De esto nacen las siguientes restricciones.

E-1 I-Tgr-1
Z CMP1,,,.= PROD, ;3 1+
k=0 =0 k=0
E-1 I-Tg-1
Z CMP2, 4 1ome = Z PROD,; ;.
k=0 =0 k=0
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Finalmente, resta restringir el dominio de todas las variables de decision.

Vi, Vj, Yk,

PROD, ;.. € I; e (41)
Vi, Vi,

INV,, , €L (42)
Vi+T—1

INVP,,, €T; Vi, VI, ¥t (43)

INVN,,. €L Vi, VI, ¥t (44)

CMP1,,,. € I Vi, vk, V1Vt (45)
. Vi, Vk, V1,

CMP2 3 me € Zg Vim vt (46)

m,
Qs €101} Vi, VLVt (47)
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4.4.3 Resumen del Modelo

Maximizar:

—1/-1K-1L-1 i1
PV,

i lt

"‘I

PROD, ;.1:

0 i=0 k=0 I=0

,.f
1]

-1

: 4
— ZZ COSTPROD,;,,- ) PROD, ;.

t=0 i=0 j=0 1=0 k=0
T-11-2 K-1L-1
+Z COSTMP1,,,,-CMP1,, ;.
t=0 i=0 k=0 [=0
T-1 —1 E-1L-1M-1
+Z Z Z COSTMP2;,; ..~ CMP2,,
=0 i=I k 01=0m=0
r—1 - 1r-1L0-1
+ CUSTAL INVPE r-l-ZZZCUSTES INVN
£=0 i=0 =0 £=0 i=0 =0
Sujeto a:
INV, ;72,20
-1
NV, : = Z FPROD, ;.. — DEM1;; . — CMP1,,,,5,.
=0 k=0
J-1g-1
INVE e = INVE Li— g T Z PRUDE,;‘,J{,:,: — DEM].LL: — CMPlHLﬁ,:,r
=0 k=0
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J-1E-1
IN“,:,: = Z PRUD&,_;‘,J{,:,: - DEMl:‘,:,r - CM'PEHE,D,Lm,r
J=0 k=0
J-1 g-1
INViye = INV g + Z PROD, ;3. — DEM1;, — CMP2it50 1 me
J=0 k=0
J-1E-1
INV,; .= Z Z PROD, ;ip.— DEML,, — CMP2, 15, me
J=0 k=0
J-1 g-1
INV:‘,:,: = INV:‘_.:,:—l + Z Z PRUDE,}',J{,L: - DEMl:‘,:,r - CM'PEHLEI,Lmr
J=0 k=0
J-1g—1
INVLL: = Z PRUD:‘,}',:;,:,: — DEMi:‘,:,: — DEME:‘,:,:
J=0 k=0
J-1g-1
INVEJ:I = INVE-J:I_l + Z Z PRDDE-J}-JJ{JL: - DEM].LL: — DE.'MEE-JL:
J=0 k=0
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M, =T- max{ﬂ'ﬂpe,};:}

Vil

INV,,, = INVP,,, — INVN,,,

INVP;, = M;- @1,

INVN,, < M;-(1-Q,,.)

J-1
Z 'PRUDE,}',J{,L: = DEMl:‘,:,: + M, - Qe,:,r
i=
J-1
PRUD:',;;J{,:,: + M; - [1 % Qz‘,:,:) £ DEMl:‘,:,:
i=o
J-1
Z 'PRUDE,}',J{,L: = CMP]'HLJ{,L:' +M,;- Qe,:,:
=
J-1
Z PRUDE,}',J{,L: + M, - [1 - Qe,:,r) =CMP 1:‘+Lk,:,r
J=o
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J-1
Z PRUD&,;‘,J{,:,: = CM'PEHE,k,Lm,r + M; - Qz‘,!,r
i=
J-1
Z PRDD:’,}',J{,L: + M:‘ ' [1 - Qe,:,r) = CMPEHE,k,Lm,r
=
J-1
Z PRUD&,;‘,J{,:,: = CM'PEHLk,Lm,r + M, - Qf,:,r
i=o
J-1
Z PRUDE,}',J{,L: + M; - [1 - Qe,:,r) = CM'PEHLk,Lm,r
=
J-1
PRUD&,;‘,J{,:,: = DEME:‘,:,: + M, - Qe,:,r
i=
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ey
|
i

PROD, .+ M;-(1—Q,,.) = DEM2,,,
J=u
E-1
Z PRUDE-J,{L s = CAP
k=0
L-1
KE—1
—~PROD. ..,
sz-n SEAE
= CAF‘E-JJ:
T—1J/-1 T-1
PROD. o — Z DEM].E Lt
t=0 j=0 =0
T-1/-1 T-1
PROD. ikt — Z CMP]'HLJ{,!,:
t=0 j=0 t=0
T-17-1 T-1
PROD. Lk Z CMPEHE,J{,Lm,r
t=0 j=0 t=0
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Wi, vt
Vi, Vi, VLVt
Wi, Vi, vt
Wi, Wi,
k=
i=20,
k=0,
vl
i=1,
k=0,
m =10
vl
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T-17-1 T-1
PROD. Lk Z CM'PEHLk,Lm,r
t=0 j=0 t=0
T—1J/-1 T-1
PROD. Lk Z DEMEE Lt
t=0 j=0 =0
E-1 J-2g-1
Z CM'Pli,k,:,r = PRUDE-J}-J{JL:
k=0 7=0 k=0
E-1 2E-1
Z CMPzi,k,!,m,r = Z PROD. b
k=0 7=0 k=0
PROD, ;.. € I;
INVh + € z
+
IN Vpi,:,r = ED
INVN,,, € L]
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CMP1,,,. €EZ]

CMP2,,; ... € I

lLm.t

Qi,!,r = {011}
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE DESEMPENO
DEL MODELO

5.1 IMPLEMENTACION

El modelo explicado y propuesto en el capitulo anterior fue implementado
computacionalmente en ILOG CPLEX 11.0 empleando la tecnologia Concert. Esta
tecnologia corresponde a una biblioteca que permite modelar y resolver problemas de
programacion lineal, entre otros, a través de diversos lenguajes de programacion como

C++, C# y Java. Particularmente en este caso, se utilizo el lenguaje C++.

Al ingresar un problema, el programa recibe los parametros del modelo leyéndolos desde
archivos .csv (archivo del tipo de valores separados por coma, del inglés comma-
separated values). Estos archivos contienen toda la informacion necesaria para que el
programa pueda funcionar y procesar las instrucciones que contiene. Al terminar su
ejecucién, el programa devuelve los resultados de dos formas. Resultados generales
como el valor de la funcidon objetivo, el tiempo de ejecucion, el numero de variables
binarias y enteras, el numero total de variables y el nimero de restricciones, son
entregados por una ventana de consola. Los valores resultantes de las variables de

decisién son exportados como archivos de extension .csv.

Para la evaluacion del modelo se utiliz6 un computador con procesador Intel® Core™2 de
2,0 GHz y 2GB de memoria RAM, bajo el sistema operativo de 32 bits Windows Vista™
Home Premium.

El codigo del programa se encuentra en el Anexo 1, al final de este informe.
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5.2 EVALUACION DEL MODELO

El problema original de la fabrica de calzados fue ingresado al programa y solucionado
con un tiempo de ejecucion de 1,076 segundos. El numero de variables enteras fue de
7.193, y el numero de restricciones fue de 7.116. Debido a la privacidad de informacion
por parte de la empresa, en este informe no se entregan valores de funcion objetivo ni de
parametros o soluciones del problema. Si se puede mencionar que en comparacion con la
planificacion de la temporada pasada a la del problema, se logré un incremento en la

funcién objetivo de 7,65%.

Para analizar el comportamiento del modelo propuesto se ha escogido estudiar el
parametro de demanda. Esto debido a ciertas caracteristicas o propiedades que en
conjunto hacen que ésta tenga una gran variacion de una temporada a otra, lo que reviste
gran importancia ya que el modelo debe poder ser utilizado en diversos escenarios, dentro
de las limitaciones propias de la industria del calzado. El resto de los pardmetros también
puede poseer diferencias de una temporada a otra, pero a diferencia de la demanda éstos
estan presentes para cada periodo, familia y unidad de negocios, fluctuando entre rangos

gue se asemejan entre si.

La estructura de la demanda puede tener un gran efecto en el tiempo de ejecucion del

programa. Las 3 principales variaciones que puede sufrir dicha estructura son:

1. Porcentaje de demanda. Es decir, demanda distinta de cero comparada con todos
los periodos, para cada familia y para cada unidad de negocios posibles. A esta forma se

le llamara factor A.

En la figura 5.1 puede apreciarse cOmo sucede esta variacion. Se desea mostrar soélo el
efecto de este factor, aislando el efecto de los demas. Cada casillero representa una
demanda DEM1 i 1,+ 0o DEM2 i 1« Un punto dentro de un casillero corresponde a una
demanda distinta de cero. Como todos los puntos tienen el mismo tamafo, se trata de
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demandas con igual magnitud. A partir la primera matriz se van agregando nuevas
demandas sucesivamente a las ya existentes.

Figura 5.1 . Efecto del factor A.

2. Aleatoriedad de la demanda. Las demandas distintas de cero pueden repartirse
aleatoriamente dentro de la matriz. Este factor B también posee demandas de igual

magnitud. En la figura 5.2, cada matriz corresponde a una reparticion aleatoria de
demandas distintas de cero.

Figura 5.2 . Efecto del factor B.

3. Magnitud de la demanda. Se refiere ala magnitud del valor de cada demanda.

Para aislar este factor C del resto de los factores, en la figura 5.3 las matrices conservan la
misma distribucion de demandas y solo se hace variar su magnitud. Por esto, los puntos
en los casilleros tienen distinto tamano.

| [ [

]

Figura 5.3 . Efecto del factor C.

Magister en Ingenieria Industrial, Escuela de Graduados — Universidad de Concepcién 59



5.2.1 Pruebas

Los factores A, B y C, y sus respectivas combinaciones representan las variaciones que
puede sufrir el parametro de demanda de una temporada a otra. Con el objetivo de
comprobar que estos factores afectan en rendimiento de la medida de tiempo de ejecucion

del modelo, se tienen las siguientes consideraciones:

. Factor A con 5 niveles. Considerando que el factor A para el problema original es
de aproximadamente 6% y que la demanda de esta industria se caracteriza por ser no-
densa y esparcida en el tiempo, es de interés estudiar qué sucede con los niveles 8%,
10%, 12%, 14% y 16% En total, entre los parametros de demanda DEM1 1+ 0 DEM2; 1, t
se tienen 620 posibles demandas. Desglosando, para DEM1: 4 unidades de negocios, 4
familias de productos y 31 periodos (496 posibilidades). Para DEM2: 1 unidad de
negocios, 4 familias de productos y 31 periodos (124 posibilidades). El nivel de este factor
indica el porcentaje del total de estas 620 posibilidades que son demandas distintas de
cero. Asi, por ejemplo, el nivel 1 significa que el 8% de 620, es decir, 50 demandas son

distintas de cero. Las demas 570 son demandas iguales a cero.

. Factor B con 3 niveles. Este factor toma en cuenta 3 diferentes dispersiones

aleatorias de la demanda.

. Factor C con 3 niveles. También es de interés analizar qué ocurre en los niveles de

magnitud de demanda de 500, 2000 y 3500 unidades por periodo semanal.

Para poder evaluar estos factores y su efecto sobre el tiempo de ejecucion del programa,
se crearon 45 problemas con estructuras de demandas que cumplen con las
caracteristicas y consideraciones descritas hasta aqui. Los datos de estos problemas

pueden consultarse en el Anexo 2.
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Por las caracteristicas del analisis, se opté por utilizar un Disefio de Experimentos
Multifactorial. Para determinar el nUmero de réplicas a emplear se us6 como guia las
curvas caracteristicas de operacion para el andlisis de varianza. Este resulto en un

tamafio muestral de 3.

La tabla 5.1 contiene los resultados del tiempo de ejecucion (en segundos) al correr los 45

problemas de prueba.

Tabla 5.1. Tiempos de Ejecucion (segundos)

Aleatoriedad de Demanda (B)
Bl
Magnitud de Demanda (C)
C1 [| Total C2 Total C3 Total
Al 0686 0,733 o718 2,137 1930 1,950 1,872 5,752 16,926 16,911 16,833 50,670
Porcentaje || A2 1,076 1,045 1,076 3,197 5,008 5,039" 5,023 15,070| 83,414 83,554| 83,476 250,444
de Demanda|| A3 1,108 1,123 1,139 3,370 6,224 6,209" 6,256 18,689( 180,197| 180,431f 180,571f 541,199
(A) A4 2,886 2,870 2,839 8595] 7,207 7,129 7,254] 21,590| 345,205| 347,001 346,993][1.039,199)
A5 2,730 2,746 2,761] 8,237 11,248| 11,185 11,122 33,555| 731,143] 733,990] 728,606]2.193,739
25,536, 94,656, 4.075,251
B2
Magnitud de Demanda (C)
Cl Total C2 Total Cc3 Total
Al 0,936 0,905 0,920 2,761 3,323 3,276 3,292 9,891 7,784 7,847" 7,784 23,415
Porcentaje || A2 1,451 1,451 1,466 4,368 8,377 8,471 8,299 25,147( 176,344 176,453[ 176,515[ 529,312
de Demanda|| A3 1,404 1,373 1,342 4,119 68,391| 68,250] 68,469 205,110| 204,102| 205,312 201,978f 611,392
(A) A4 1,934 1,950 1,981] 5,865 18,814 18,907 18,798] 56,519| 464,230| 467,765| 465,368] 1.397,363
A5 1,685 1,654 1,669 5,008| 269,002| 271,173| 272,391] 812,566| 766,453| 769,404 768,122]2.303,979
| 22,121 1.109,233 4.865,461
B3
Magnitud de Demanda (C)
C1 Total C2 Total C3 Total
Al 0,468 0499 0452 1,419] 38,860| 39,047| 38922 116,829 38,329 38,532| 38407| 115,268
Porcentaje | A2 0,811 0,796 0,780 2,387]] 14,5508| 14,352 14,430 43,290 57,440 57,939 58485 173,864
de Demandaf A3 1,170 1,139 1,108] 3,417] 73,898 73,430 74,038 221,366| 62,978 62,307] 63,134] 188,419
(A) A4 1,045 1,061 1,07¢] 3,182 169,058| 167,592| 170,244] 506,894| 673,472| 670,922| 668,294] 2.012,688
A5 1,607, 1,576 1,669 4,852 19,173" 19,079( 19,630 57,882|| 826,212| 828,300| 830,742| 2.485,254
[ 15,257 | 946,261 4.975,493
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El modelo correspondiente al experimento de tres factores es:

i=1,2,3,45

=1,2,3
Y =+ +6+v + (Tﬁje}' + ()t (ﬁ'}’jjk + (TJBTJU'J{ + € J;{ =1,2,3
1=1,2,3

Donde:

¥, s (Ljkl)-€sima observacion de la variable aleatoria Tiempo de Ejecucion
u: parametro de la media global.

7,: efecto del i-ésimo nivel del factor A.

B; : efecto del j-esimo nivel del factor B.

v, : efecto del k-ésimo nivel del factor C.

(z8),;: efecto del i-esimo nivel del factor A con el j-esimo nivel del factor B.
(ty),,: efecto del i-ésimo nivel del factor A con el k-esimo nivel del factor C.
(By) j,+ efecto del j-esimo nivel del factor B con el k-esimo nivel del factor C.

(zBy) ;. efecto del i-esimo nivel del factor A con el j-&simo nivel del factor B con el

k-ésimo nivel del factor C.

€512 COMponente de error aleatorio con distribucion N (0,1).

Las hipétesis son:
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H,: al menos para ung; = 0
Hyn =12 =¥ =0
H,:al menos parauny, #0
Hy: (Tﬁjn = (Tﬁju == (Tﬁjs.a =0
H,: al menos para un (zf),; = 0
Ho: (t¥)1y = (t¥) s == = (1¥)5z = 0
H,: al menos para un (y),, = 0
Hy: (B¥)1y = (By)ya === (By)as =0
H,: al menos para un (fy) ; # 0
Hy: (t8Y) 111 = (@BY) 112 = = = (1B¥)533 = 0

H,: al menos para un (z8y);, # 0
Las hipotesis nulas proponen que no hay efectos principales de los factores A, B, C, ni
efectos debidos a sus interacciones ya que éstas no existen. Las hipoétesis alternativas

sugieren que por lo menos algun efecto principal o de interaccion tiene lugar sobre la

variable aleatoria.
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El analisis de varianza del modelo supone que las observaciones estan distribuidas de
manera normal e independiente con varianza constante para cada nivel de factor. Para

verificar estas suposiciones, las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 muestran gréficas de residuos para

Su examen.
Grafico de Probabilidad Normal
ggg T T —r " Tty
99 . s
95 - P i
2 eop &
g 50 -
2
g8 20
5 e ot 2}
1k E
01E, . . | L | Mo
27 1.7 -0,7 0,3 13 23 3,3
Residuos
Figura 5.4 . Gréfica de probabilidad normal de los
residuos.
Grafico de Residuos para Tiempo de Ejecucion Gréfico de Residuos para Tiempo de Ejecucion Grafico de Residuos para Tiempo de Ejecucion
32f 1 32F - 32 ]
22f J 22} " - 22 |
L 12F 4 . 12F 1 * 3 . 12f -]I
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18 J ABF . ! a8 ].
28F E ‘\‘ 28E % = - -2‘3}; ;II
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Factor_A Factor_B Factor G
Figura 5.5. Gréfica de residuos versus niveles de cada factor.
Grafico de Residuos para Tiempo de Ejecucion
e L ’ T e |
2,2 b 1
12:E 4
D 02p g =
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predichos

Figura 5.6 . Gréfica de residuos versus medias.
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Se puede apreciar que los supuestos del modelo no se cumplen. Los residuos no siguen
una distribucion normal, por lo que la figura 5.4 no se puede ajustar a una recta. Por otro
lado, en la figura 5.5 se observa que a mayor factor la varianza aumenta, es decir, no es
constante. En la figura 5.6, parece existir una dependencia entre los residuos y los valores
ajustados.

En consecuencia, para poder utilizar el disefio de experimentos se requiere una previa
transformacion de los datos para analizarlos desde una métrica distinta. Se opto por
utilizar raiz cuadrada como funcién transformadora. La tabla 5.2 muestra la informacion

luego de aplicar la funcién.

Tabla 5.2. Tiempos de Ejecucion transformados

Aleatoriedad de Demanda (B)
B1
Magnitud de Demanda (C)
C1 Total C2 | Total | C3 Total
Al 0910 0,925] 0921 2,756] 1,179 1,182] 1,270 3,530 2,028 2,028 2,026 6,082
Porcentaje || A2 1,018 1,011] 1,018 3,048 1496 1,498 1,497 4,491 3,022 3,023 3,023 9,068
de Demanda| A3 1,026 1,029 1,033 3088 1579 1579 1,582 4,740] 3,664] 3,665] 3,666 10,995
(A) A4 1,303 1,302 1,298] 3,903] 1,638 1,634 1,641 4914 4,310/ 4316 4316] 12,942
A5 1,285 1,287 1,289 3,862 1,831 1,829 1,826 5,486 5,200 5,205 5,195 15,600
16,657 23,161 54,687
B2
Magnitud de Demanda (C)
c1 [ Total c2 Total c3 [ Total
A1 0,984 0975 0979 2938 1,350 1,345] 1347 4,042 1670 1,674 1,670 5,014
Porcentaje || A2 1,098 1,098 1,100] 3,295 1,701f 1,706 1,697 5105] 3,644 3,645 3,645[ 10,934
de Demanda| A3 1,089 1,082 1,076] 3,247 2,876] 2,874 2,877 8,627] 3,780| 3,785 3,770 11,335
(A) A4 1,179 1,182 1,186] 3,547 2,083 2,085 2,082 6,250 4,642 4651 4645 13,937
A5 1,139 1,134 1,137] 3,410 4050 4058 4063 12,170 5,262 5,267 5,265 15,793
16,438]| 36,194] 57,013
B3
Magnitud de Demanda (C)
C1 Total C2 Total Cc3 Total
Al 0,827 o0,840] 0,820 2,488 2,497 2,500] 2,498 7,494 2,488 2,491) 2,489 7,469
Porcentaje | A2 0,949 0,945 0,940 2,833 1,952 1,946] 1,949 5847 2,753 2,759 2,765 8,277
de Demanda| A3 1,040 1,033 1026] 3,009 2,932 2,927 2,933 8,793 2,817 2,810 2,819 8,445
(A) A4 1,011 1,015| 1,018 3,044 3,606 3,598 3,612 10816] 5094 5089 5084 15268
A5 1,126] 1,120 1,137] 3,383 2,003 2,090] 2,105 6287 5361 5365 5369 16,095
14,847 39,237 55,555
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Las gréaficas de residuos para estos datos se presentan en las figuras 5.7, 5.8 y 5.9.

Grafico de Probabilidad Normal

gg‘gir"'\“‘\""\“'\“'7'7

50 - + o ]

porcentaje

Residuos

Figura 5.7 . Gréfica de probabilidad normal de los

residuos.
Grafico de Residuos para Tiempo de Ejecucion Grafico de Residuos para Tiempo de Ejecucion Grafico de Residuos para Tiempo de Ejecucion
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Figura 5.8 . Grafica de residuos versus niveles de cada factor.
Grafico de Residuos para Tiempo de Ejecucion
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Figura 5.9. Gréfica de residuos versus medias.

Estas graficas no revelan ningun inconveniente del modelo ni algn problema inusual con

los supuestos, permitiendo proceder con el disefio de experimentos.
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La tabla 5.3 contiene la informacién del Analisis de Varianza calculada a partir del andlisis

del disefio de experimentos de 3 factores.

Tabla 5.3. Andlisis de Varianza

Fuente de Suma de Grados de Media de

variacion cuadrados libertad cuadrados Fo Valorp
Porcentaje de Demanda (A) 38,9 4 9,7 466757,3 0,0000
Aleatoriedad de Demanda (B) 3,4 2 1,7 81455,4 0,0000
Magnitud de Demanda (C) 159,4 2 79,7 3824313,0 0,0000
AB 6,2 8 0,8 37277,2 0,0000
AC 27,9 8 3,5 167312,8 0,0000
BC 6,6 4 1,7 79712,9 0,0000
ABC 11,0 16 0,7 33107,1 0,0000
Error 0,0 90 0,0
Total 253,5 134

El valor p para los factores principales y sus interacciones aparecen en la ultima columna
de la tabla 5.3. Todos ellos son aproximadamente cero. Esto significa que para un nivel
de confianza a=0,05 se rechazan todas las hipétesis nulas, es decir, cada factor y sus

interacciones tienen un efecto muy fuerte sobre el tiempo de ejecucion del programa.

Las medias y los intervalos de confianza de los factores y sus interacciones aparecen en

las tablas 5.4 y 5.5 respectivamente.

Tabla 5.4. Medias para Tiempo de Ejecucién con intervalos de confianza del 95% para factores principales

Nivel Casos Media Error Ll’mi.te Ll’mit.e
Est. Inferior Superior

MEDIA GLOBAL 135 2,32437

Factor_A

8% 27 1,54866 0,00088 1,54691 1,55040
10% 27 1,95922 0,00088 1,95747 1,96096
12% 27 2,30995 0,00088 2,30820 2,31169
14% 27 2,76378 0,00088 2,76204 2,76553
16% 27 3,04025 0,00088 3,03851 3,04200
Factor_B

Nivel 1 45 2,10012 0,00068 2,09877 2,10147
Nivel 2 45 2,43656 0,00068 2,43521 2,43792
Nivel 3 45 2,43643 0,00068 2,43508 2,43778
Factor_C

500 unid. 45 1,06540 0,00068 1,06405 1,06675
2000 unid. 45 2,19094 0,00068 2,18959 2,19229
3500 unid. 45 3,71677 0,00068 3,71542 3,71813
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Tabla 5.5. Medias para Tiempo de Ejecucién con intervalos de confianza del 95% para interacciones

Nivel Casos Media Error Limi-te Limit-e
Est. Inferior Superior

Factor_A por Factor_B

8%,Nivel 1 9 1,37419 0,00152 1,37117 1,37721
8%,Nivel 2 9 1,33280 0,00152 1,32977 1,33582
8%,Nivel 3 9 1,93899 0,00152 1,93596 1,94201
10%,Nivel 1 9 1,84527 0,00152 1,84225 1,84829
10%,Nivel 2 9 2,14819 0,00152 2,14517 2,15122
10%,Nivel 3 9 1,88419 0,00152 1,88117 1,88721
12%,Nivel 1 9 2,09140 0,00152 2,08838 2,09443
12%,Nivel 2 9 2,57876 0,00152 2,57573 2,58178
12%,Nivel 3 9 2,25968 0,00152 2,25666 2,26270
14%,Nivel 1 9 2,41767 0,00152 2,41465 2,42070
14%,Nivel 2 9 2,63716 0,00152 2,63414 2,64018
14%,Nivel 3 9 3,23651 0,00152 3,23349 3,23953
16%,Nivel 1 9 2,77205 0,00152 2,76903 2,77508
16%,Nivel 2 9 3,48592 0,00152 3,48289 3,48894
16%,Nivel 3 9 2,86279 0,00152 2,85976 2,86581
Factor_A por Factor_C

8%,500 unid. 9 0,90908 0,00152 0,90606 0,91211
8%,2000 unid. 9 1,67409 0,00152 1,67107 1,67711
8%,3500 unid. 9 2,06280 0,00152 2,05978 2,06582
10%,500 unid. 9 1,01964 0,00152 1,01662 1,02266
10%,2000 unid. 9 1,71588 0,00152 1,71285 1,71890
10%,3500 unid. 9 3,14214 0,00152 3,13911 3,14516
12%,500 unid. 9 1,04832 0,00152 1,04530 1,05134
12%,2000 unid. 9 2,46208 0,00152 2,45906 2,46510
12%,3500 unid. 9 3,41944 0,00152 3,41642 3,42246
14%,500 unid. 9 1,16609 0,00152 1,16307 1,16911
14%,2000 unid. 9 2,44220 0,00152 2,43918 2,44522
14%,3500 unid. 9 4,68305 0,00152 4,68003 4,68607
16%,500 unid. 9 1,18386 0,00152 1,18083 1,18688
16%,2000 unid. 9 2,66045 0,00152 2,65743 2,66348
16%,3500 unid. 9 5,27645 0,00152 5,27342 5,27947
Factor_B por Factor_C

Nivel 1,500 unid. 15 1,11048 0,00118 1,10813 1,11282
Nivel 1,2000 unid. 15 1,54405 0,00118 1,54171 1,54640
Nivel 1,3500 unid. 15 3,64582 0,00118 3,64348 3,64817
Nivel 2,500 unid. 15 1,09589 0,00118 1,09355 1,09824
Nivel 2,2000 unid. 15 2,41294 0,00118 2,41060 2,41529
Nivel 2,3500 unid. 15 3,80085 0,00118 3,79851 3,80320
Nivel 3,500 unid. 15 0,98982 0,00118 0,98748 0,99216
Nivel 3,2000 unid. 15 2,61582 0,00118 2,61348 2,61817
Nivel 3,3500 unid. 15 3,70364 0,00118 3,70130 3,70599

De la tabla 5.4 se puede observar que las medias de los factores principales Ay C
aumentan conforme el nivel respectivo se incrementa. Esto no ocurre con el factor B, ya

qgue sus niveles sélo corresponden a distintos 6rdenes aleatorios de un mismo problema.
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Por ello, no se espera que exista un patron entre los niveles del factor y sus medias.
figura 5.10 ilustra esta informacion para los 3 factores principales.
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Figura 5.10. Grafico de medias para factores principales.

Respecto al efecto de las interacciones entre los factores, la tabla 5.5 y la figura 5.11

muestran que el comportamiento del factor B respecto del factor A y del factor C, y el

comportamiento del factor A respecto del de C tienen un crecimiento méas fuerte o notorio

gue el resto de las interacciones. El comportamiento de C respecto de A también presenta

un crecimiento fuerte, pero solo para sus dos ultimos niveles. EIl crecimiento para el nivel

1 de C sucede a una tasa mucho menor que el resto de los niveles del factor.

El

comportamiento de A y C respecto de B es difuso. Esto es causado por la aleatoriedad

del factor B, tal como se explicé en el parrafo anterior.
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Figura 5.11. Grafico de medias para interacciones.
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Cabe mencionar de la tabla 5.5 que la mayor media en el tiempo de ejecucion ocurre para
el caso de la interaccion entre los niveles mas altos del factor A con los niveles mas altos
del factor C.

5.2.2 Resultados

Las pruebas realizadas para recoger la informacion necesaria para el disefio de
experimentos demuestran que los tres factores tienen un gran efecto sobre el tiempo de
ejecucion del modelo propuesto. Las graficas muestran que aumentar el porcentaje y la
magnitud de la demanda provoca un incremento sobre dicha variable. Sin embargo, en
cuanto a la distribucion aleatoria de la demanda, no se puede prever si su efecto provoca

un aumento o disminucion del tiempo de ejecucion debido a su naturaleza incierta.

El porcentaje de aproximadamente 6% de la demanda del problema real es una
caracteristica de este rubro. El andlisis de mayores porcentajes de demanda es relevante
ya que pueden existir esas situaciones. El modelo propuesto responde con mayores
tiempos de ejecucion para problemas de mayor complejidad, lo que es ciertamente
esperable. Asimismo, es capaz de resolver los problemas de prueba para todos los
niveles del factor A definidos. Sin embargo, para problemas con niveles mas altos, el éxito
o fracaso en resolverlos se vuelve incierto, especialmente debido a la interaccion con el
factor aleatorio de la demanda. Se han registrado pruebas de hasta un 24% de demanda.
Algunas se han resuelto satisfactoriamente en un tiempo alto de ejecucion. Otras, no han
podido resolverse por motivo de falta de memoria del equipo en el cual se ejecutaron los
programas. La tecnologia actual permite contar con equipos de mayor rendimiento y

mejores caracteristicas que permitirian ejecutar problemas ain mas complejos.

Para magnitudes de demanda mayores, el modelo es resuelto en mayores tiempos de
ejecucion, tal como ocurre con el porcentaje de demanda. Los niveles del factor C

corresponden a valores tipicos de la industria.
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En resumen, los problemas de prueba escogidos fueron ejecutados exitosamente para su
estudio. Problemas mas complejos que los analizados en esta investigacion pueden ser o
no ser resueltos en el equipo utilizado. Esta incertidumbre, como se menciond, se debe
principalmente a la aleatoriedad que es agregada por el factor B. No obstante, esta

limitacion puede ser reducida ocupando un equipo aun mas eficiente.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Se realizdé un estudio del sistema productivo y de las necesidades de la administracion

para resolver el problema de la planificacién agregada en una fabrica de calzados.

Se efectué una investigacion en la literatura de Administracion de Operaciones e
Investigacion de Operaciones, y se revisaron publicaciones de revistas cientificas en

busca de casos de estudio y de propuestas de solucién en el area.

De esta investigacion se desarrollé6 un modelo de programacion lineal entera para resolver
el problema de planificacion agregada en una fabrica de calzados. Junto con ello, se
implementé computacionalmente de forma satisfactoria utilizando lenguaje C++ y la
biblioteca de la tecnologia Concert de ILOG CPLEX 11.0.

El problema real de la fabrica fue ingresado al programa para su resolucion. Se obtuvo
que la planificacion devuelta por el programa logré un valor de la funcién objetivo superior
en un 7,65% en comparacion con la planificacion realizada por los métodos intuitivos

tradicionales de la firma.

Se crearon diversos problemas de pruebas para analizar el desempefio del programa en
términos de su tiempo de ejecucion frente a cambios en la demanda. Se escogi6 este
parametro debido a que es el Unico que tiene distintos tipos de potenciales variaciones v,

por consiguiente, mayor efecto sobre la medida de desempefio.

Se aplicé un disefio de experimentos multifactorial considerando diversos niveles para tres
factores con el objetivo de comprobar estadisticamente que ellos ejercen efectos sobre el
tiempo de ejecucion del programa. Estos niveles fijos se escogieron considerando que:
para el factor del porcentaje de demanda reviste interés saber que sucede con niveles
mas altos pero cercanos al del problema real probado previamente; para el factor de
magnitud de demanda se tienen valores representativos de una demanda baja, media y

alta; y para el problema de aleatoriedad, los niveles no tienen orden.
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El porcentaje de la demanda, la magnitud de la demanda y la aleatoriedad demostraron
tener un gran impacto sobre el tiempo de ejecucion. Se encontro que al aumentar el
porcentaje de la demanda la medida de desempefio también se incrementa. Lo mismo
ocurre para con la magnitud de la demanda. Sin embargo, no se pudo obtener una
relacion del factor aleatorio, lo cual era previsible por su naturaleza incierta. Para un
mismo problema este factor influye de manera impredecible en el tiempo de ejecucion,

pudiendo producirse un incremento o decremento de la medida de tiempo.

Finalmente, como futura investigacion puede ser de interés estudiar la aplicacion de algun
método de relajacion que permita aprovechar la estructura intrinseca del problema. O
bien, desarrollar un método de solucion hibrida entre alguna heuristica y métodos
tradicionales, para evaluar si tener resultados aproximados es aceptable en pro de un

mejor desempefo computacional para problemas de bastante mayor complejidad.
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ANEXO 1. CODIGO FUENTE

#include <ilcplex/ilocplex.h>
ILOSTLBEGIN

int main(int, char**) {
lloEnv env;
try {
lloModel modelo(env);
lloint | = 4;
lloint J = 4;
lloint K = 2;
lloint L = 4;
llolnt M = 2;
lloint T = 31,

lloArray<lloArray<lloArray<lloNumArray>>> PV(env, |);
ifstream temp_PV("data/dataO/data_PV.csv");
for(inti=0;i<1;i++) {
PVI[i] = lloArray<IlloArray<lloNumArray>>(env, K);
for(intk = 0; k < K; k++) {
PV[i][k] = lloArray<lloNumArray>(env, L);
for(int 1= 0; | < L; I++) {
PV[i][K][l] = loNumArray(env, T);
for(intt=0; t < T; t++) {
temp_PV >> PV[i][K][NIt];
}

}
}
}
temp_PV.close();

lloArray<lloArray<lloArray<lloNumArray>>> COSTPROD(env, |);
ifstream temp_COSTPROD("data/data0/data_ COSTPROD.csv");
for(inti=0;i<I;i++){
COSTPRODIi] = lloArray<lloArray<lloNumArray>>(env, J);
for(intj=0;j<J; j++) {
COSTPRODII][j] = lloArray<lloNumArray>(env, L);
for(int 1= 0; I < L; I++) {
COSTPRODII][j][N = loNumArray(env, T);
for(intt=0;t<T; t++) {
temp_COSTPROD >> COSTPRODII][jllNItl;
}

}
}

}
temp_COSTPROD.close();

lloArray<lloArray<lloArray<lloNumArray>>> COSTMP1(env, I);
ifstream temp_COSTMP1("data/dataO/data_ COSTMP1.csv");
for(inti=0;i<1-1;i++){
COSTMP1Ji] = lloArray<lloArray<lloNumArray>>(env, K);
for(intk =0; k < K; k++) {
COSTMP1Ji][K] = lloArray<lloNumArray>(env, L);
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for(int1=0; I <L; ++){
COSTMP1Ji][K][1] = HoNumArray(env, T);
for(intt=0;t<T; t++) {
temp_COSTMP1 >> COSTMPAI[iJ[K][I][t];
}

}
}

}
temp_COSTMPL1.close();

lloArray<lloArray<IlloArray<lloArray<lloNumArray>>>> COSTMP2(env, I);
ifstream temp_COSTMP2("data/dataO/data_ COSTMP2.csv");
for(inti=0;i<1-3;i++) {
COSTMPZ2[i] = lloArray<lloArray<IlloArray<lloNumArray>>>(env, K);
for(int k = 0; k < K; k++) {
COSTMPZ2Ji][K] = lloArray<lloArray<lloNumArray>>(env, L);
for(int1=0; I <L; ++){
COSTMP2Ji][K][l] = lloArray<lloNumArray>(env, M);
for(intm=0; m < M; m++) {
COSTMPZ[i][K][][m] = lloNumArray(env, T);
for(intt=0; t< T; t++) {
temp_COSTMP2 >> COSTMP2[i][K][N[m][t];
}
}
}
}

temp_COSTMP2.close();

lloArray<lloArray<lloNumArray>> COSTAL (env, |);
lloArray<lloArray<lloNumArray>> COSTES(env, I);
ifstream temp_COSTAL("data/dataO/data_ COSTAL.csv");
ifstream temp_COSTES("data/dataO/data_ COSTES.csv");
for(inti=0;i<I;i++){
COSTAL]Ji] = lloArray<lloNumArray>(env, L);
COSTES]i] = lloArray<lloNumArray>(env, L);
for(int1=0; I <L; ++){
COSTALYJi[I] = lloNumArray(env, T);
COSTES]i][l] = lloNumArray(env, T);
for(intt=0;t<T; t++) {
temp_COSTAL >> COSTALII][It];
temp_COSTES >> COSTESIi][I][t];
}
}
}
temp_COSTAL.close();
temp_COSTES.close();

lloNumArray BigM(env, I);
lloArray<lloArray<lloNumArray>> CAP(env, I);
ifstream temp_CAP("data/dataO/data_ CAP.csv");
for(inti=0;i<I;i++) {
CAPJi] = lloArray<lloNumArray>(env, J);
BigM[i] = 0;
for(intj=0;j<J; j++) {
CAPJi][j] = lloNumArray(env, L);
for(int 1= 0; I < L; I++) {
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temp_CAP >> CAPIJil[jl[ll;
if(CAPII][j][ > BigM[i]) {
BigM[i] = CAPIi][][1;
}
}
}
BigM[i] *=T;
}
temp_CAP.close();

lloArray<lloArray<lloNumArray>> DEM1(env, I);
ifstream temp_DEM1("data/dataO/data_ DEM1.csv");
for(inti=0;i<I;i++){
DEML1][i] = lloArray<lloNumArray>(env, L);
for(int 1= 0; I < L; I++) {
DEMLI[i][l] = lloNumArray(env, T);
for(intt=0;t<T; t++) {
temp_DEM1 >> DEMAJI][[t];
}

}
}
temp_DEM1.close();

lloArray<lloArray<lloNumArray>> DEM2(env, | - 3);
ifstream temp_DEM2("data/dataO/data_ DEM2.csv");
for(inti=0;i<1-3;i++) {
DEMZ2[i] = lloArray<lloNumArray>(env, L);
for(int1=0; I <L; ++){
DEMZ][i][l] = lloNumArray(env, T);
for(intt=0; t < T; t++) {
temp_DEM2 >> DEM2Ji][I][t];
}
}

}
temp_DEM2.close();

lloArray<lloArray<IlloArray<lloArray<lloIntVarArray>>>> PROD(env, |);
for(inti=0;i<1;i++) {
PRODIi] = lloArray<lloArray<lloArray<lloIntVarArray>>>(env, J);
for(intj=0;j<J; j++) {
PRODII][]] = lloArray<lloArray<lloIntVarArray>>(env, K);
for(intk = 0; k < K; k++) {
PRODII][j][K] = lloArray<lloIntVarArray>(env, L);
for(int1=0; I <L; ++){
PRODII][IIKI[] = NoIntVarArray(env, T, 0, lloIntMax);

}
}
}

lloArray<lloArray<IlloArray<lloIntVarArray>>> CMP1(env, |);
for(inti=0;i<1-1;i++){
CMP1][i] = lloArray<lloArray<lloIntVarArray>>(env, K);
for(intk = 0; k < K; k++) {
CMP1]i][K] = lloArray<lloIntVarArray>(env, L);
for(int1=0; I <L; ++){
CMPL[i][K][I] = HoIntVarArray(env, T, 0, lloIntMax);
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}
}
}

lloArray<lloArray<IlloArray<lloArray<lloIntVarArray>>>> CMP2(env, |);
for(inti=0;i<1-3;i++) {
CMP2]i] = lloArray<IloArray<lloArray<IloIntVarArray>>>(env, K);
for(int k = 0; k < K; k++) {
CMP2][i][K] = lloArray<IloArray<lloIntVarArray>>(env, L);
for(int 1= 0; | < L; I++) {
CMP2[i][K][I] = loArray<IloIntVarArray>(env, M);
for(int m =0; m < M; m++) {
CMP2[i][K][1][m] = lloIntVarArray(env, T, 0, lloIntMax);

}
}
}

lloArray<lloArray<IloIntVarArray>> INVP(env, I);
lloArray<lloArray<IloIntVarArray>> INVN(env, |);
lloArray<lloArray<IloIntVarArray>> INV(env, I);
for(inti=0;i<|;i++) {
INVPIi] = lloArray<lloIntVarArray>(env, L);
INVNT[i] = lloArray<lIloIntVarArray>(env, L);
INVI[i] = lloArray<lloIntVarArray>(env, L);
for(int 1= 0; I < L; I++) {
INVPIi][l] = lloIntVarArray(env, T, 0, llolntMax);
INVNII][I] = lloIntVarArray(env, T, O, lloIntMax);
INVIi][l] = lloIntVarArray(env, T, -llointMax, llointMax);
}
}

lloArray<lloArray<lloBoolVarArray>> Q(env, |);
for(inti=0;i<I;i++){
Q[i] = lloArray<lloBoolVarArray>(env, L);
for(int 1= 0; I < L; I++) {
QIi][l] = lloBoolVarArray(env, T);

}

lloExpr ventas(env);
lloExpr c_prod(env);
for(inti=0;i<1;i++) {
for(intj=0;j<J; j++) {
for(intk = 0; k < K; k++) {
for(int1=0; | < L; I++) {
for(intt=0; t< T; t++) {
ventas += PV/[i][K][l][t] * PRODI[i][][K][NLt];
c_prod += COSTPRODII][j][N[t] * PRODI[i][jIK][NLt];

lloExpr ¢c_mp(env);
for(inti=0;i<1-1;i++){
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for(intk = 0; k < K; k++) {
for(int1=0; I <L; ++){
for(intt=0;t<T; t++) {
¢_mp += COSTMPLJi][K][][t] * CMP1[i][K][Nt];
}
}
}
}
for(inti=0;i<1-3;i++) {
for(int k = 0; k < K; k++) {
for(int 1= 0; I < L; I++) {
for(int m =0; m < M; m++) {
for(intt=0;t<T; t++) {
c_mp += COSTMP2[i][K][I][m][t] * CMP2[i][K][1[m][t];
}
}
}
}
}

lloExpr c_alm(env);
for(inti=0;i<I; i++) {
for(int1=0; I <L; ++){
for(intt=0; t < T; t++) {
c_alm += COSTALI[I[I[t] * INVP[i][N[t] + COSTESIi][I[t] * INVNIII[IIt;
}

}
}

lloExpr fo(env);

fo =ventas - (c_prod + ¢c_mp + c_alm);
modelo.add(lloMaximize(env, fo));
fo.end();

ventas.end();

c_prod.end();

c_mp.end();

c_alm.end();

lloExpr exp(env);
for(inti=0;i<I;i++){
for(int1=0; I < L; I++) {
exp = INV[IJ[N[T - 1];
modelo.add(exp >= 0);
}
}

for(inti=0;i<I;i++) {
for(int1=0; I <L; ++){
for(intt=0; t < T; t++) {

exp.clear();

for(intj=0;j<J; j++) {
for(int k = 0; k < K; k++) {

exp += PRODIGIKIINE;

}

}

if(t == 0) {
if(i == 0) {
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exp += - DEMLIi][I][t] - CMPLi + 1][O](Il[t];
modelo.add(INVIi][l][t] == exp);

}

ifi==1){
exp += - DEM1Ji][N][t] - CMP2]i - 1][O][N[O][t];
modelo.add(INVIi][l][t] == exp);

}

if(i == 2) {
exp += - DEM1[i][I][t] - CMP2[i - 2][O][I][1][t];
modelo.add(INV[i][l][t] == exp);

}

if(i == 3) {
exp += - DEM1[i][I][t] - DEMZ]i - 3][NIt];
modelo.add(INV[i][l][t] == exp);

}
}
else {
if(i==0) {
exp += - DEM1Ji][N][t] - CMP1[i + 1][O][NIt];
exp += INV[i|[t - 1];
modelo.add(INV[i][l][t] == exp);
}
if(i==1) {
exp += - DEM1Ji][N][t] - CMP2[i - 1][O][N[O][t];
exp += INV[i|[t - 1];
modelo.add(INV[i][[t] == exp);
}
ifi==2){
exp += - DEM1Ji][N][t] - CMP2]i - 2][O][N[1][t];
exp += INV[i][[t - 1];
modelo.add(INV[i][l][t] == exp);
}
if(i==3) {
exp += - DEMA1Ji][N][t] - DEMZ2]i - 3][I][t];
exp += INV[i|[[t - 1];
modelo.add(INVIi][l][t] == exp);
}
}

}
}
}

for(inti=0;i<I;i++){
for(int1=0; I <L; ++){
for(intt=0; t < T; t++) {
modelo.add(INV[il[[t] == INVP[[I][t] - INVN[I[[t]);
modelo.add(INVPIi][l][t] <= BigM[i] * Q[i][N[t]);
modelo.add(INVNII][I][t] <= BigM[i] * (1 - Q[il[N[t]));
}
}
}

for(inti=0;i<I;i++){
for(int1=0; I <L; ++){
for(intt=0;t<T; t++) {
exp.clear();
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for(intj=0;j< J; j++) {
exp += PROD][]MNtT;
}

modelo.add(exp <= DEM1Ji][I][t] + BigM[i] * Q[il[l][t]);
modelo.add(exp + BigM[i] * (1 - Q[i][N][t]) >= DEM[i[N[tD;
}
}
}

for(inti=0;i<1;i++) {
for(int1=0; I < L; I++) {
for(intt=0;t<T; t++) {
exp.clear();
for(intj=0;j<J; j++) {
exp += PROD][][0]{It];
}

if(i == 0) {
modelo.add(exp <= CMP1[i + 1][O][I][t] + BigM[i] * Q[i][l[t]);
modelo.add(exp + BigM[i] * (1 - Q[i][l[t]) >= CMP1[i + 1][0][N[t]);

}

if(i == 1) {
modelo.add(exp <= CMP2]i - 1][O][N[O][t] + BigM[i] * Q[il[l[t]);
modelo.add(exp + BigM[i] * (1 - Q[i][l[t]) >= CMP2][i - 1][O][1][O][t]);

}

if(i == 2) {
modelo.add(exp <= CMP2]i - 2][0][N[1][t] + BigM[i] * Q[il[l[t]);
modelo.add(exp + BigM[i] * (1 - Q[i][l[t]) >= CMP2[i - 2][O][1[1][t]);

}

if(i == 3) {
modelo.add(exp <= DEM2]i - 3][N[t] + BigM[i] * Q[iI[N[t]);
modelo.add(exp + BigM[i] * (1 - Q[i][l[t]) >= DEMZ2][i - 3][N[t]);

}

}
}
}

for(inti=0;i<I;i++){
for(intj=0;j<J; j++) {
for(int1=0; I <L; ++){
for(intt=0;t<T; t++) {
exp.clear();
for(iintk = 0; k < K; k++) {
exp += PROD]K][];

}
modelo.add(exp <= CAPIJi][j][l]);
}
}
}
}

lloExpr expl(env);
lloExpr exp2(env);
lloNum prod;
for(inti=0;i<I;i++){
for(intj=0;j<J; j++) {
for(intt=0;t<T; t++) {
for(int1=0; | < L; I++) {
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expl.clear();

prod = 1;

for(iintk = 0; k < K; k++) {
expl += PROD[[IK];

}

exp2 += expl / CAP[II;

prod *= CAPII[i][I];

}
modelo.add(prod * exp2 <= prod);
exp2.clear();
}
}
}

[loNum sum;
for(inti=0;i<I;i++) {
for(int1=0; I <L; ++){
exp.clear();
sum = 0;
for(intt=0; t < T; t++) {
sum += DEML[i][I][t];
for(intj=0;j<J;j++){
exp += PROD[]OI[L]It;
}

modelo.add(exp == sum);

}
}
for(inti=0;i<I;i++){
for(int 1= 0; I < L; I++) {
expl.clear();
exp2.clear();
ifi == 0) {
for(intt=0;t<T; t++) {
expl += CMP1][i + 1][0][Nt];
for(intj=0;j<J; j++) {
exp2 += PROD[][][OI[Nt];
}
}

}
ifi==1) {
for(intt=0;t<T; t++) {
expl += CMP2[i - 1][0][N[O][t];
for(intj=0;j<J; j++) {
exp2 += PROD[][][O][Nt];
}
}

}
if(i == 2) {
for(intt=0;t<T; t++) {
expl += CMP2[i - 2][0][N[1][t];
for(intj=0;j<J; j++) {
exp2 += PROD[][][O][Nt];
}
}
}
if(i == 3) {
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for(intt=0;t<T; t++) {
expl += DEMZJi - 3][I[t];
for(intj=0;j<J; j++) {
exp2 += PRODII|[I[O][Mt];
}
}

modelo.add(exp2 == expl);
}
}

for(inti=0;i<I;i++){
for(int1=0; I <L; ++){
for(intt=0; t < T; t++) {
expl.clear();
exp2.clear();
if(i == 3) {
for(intm =0; m < M; m++) {
for(int k = 0; k < K; k++) {
expl += CMP2[i - 3][K][[mI[t];
for(intj=0;j<J-1;j++){
exp2 += PROD[][][KI[NIt];
}

modelo.add(expl == exp2);
expl.clear();
exp2.clear();
}
}
else {
for(intk = 0; k < K; k++) {
expl += CMPA[i][K][[t];
for(intj=0;j<J-1;j++) {
exp2 += PRODII][IIKI[NIt];
}

modelo.add(expl == exp2);
}
}
}

}
exp.end();

expl.end();
exp2.end();

lloCplex cplex(modelo);
if(lcplex.solve()) {
env.error() << "No fue posible resolver el modelo."” << endl;
throw (-1);
}
else {
env.out() << "Estado: " << cplex.getStatus() << endl;
env.out() << "Valor F.O.: " << cplex.getObjValue() << endl;
env.out() << "Tiempo de Ejecucion: " << env.getTime() << endl;
}
env.out() << "Variables Binarias: " << cplex.getNbinVars() << endl;
env.out() << "Variables Enteras: " << cplex.getNintVars() << endl;
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env.out() << "Filas - Restricciones: " << cplex.getNrows() << endl;
env.out() << "Columnas - Variables: " << cplex.getNcols() << endl;

ofstream prod_cortado("output/output0O/PROD_CORTADO.csVv");

ofstream prod_aparado("output/output0O/PROD_APARADO.csv");
ofstream prod_prefinito("output/outputO/PROD_PREFINITO.csv");
ofstream prod_armado("output/outputO/PROD_ARMADO.csVv");

prod_cortado << "Tiempo ; ;; "
prod_aparado << "Tiempo ; ;; ";
prod_prefinito << "Tiempo ; ; ; ";
prod_armado << "Tiempo ; ;;";
for(intt=0;t<T; t++) {
prod_cortado <<t<<"; "
prod_aparado << t<<";";
prod_prefinito <<t << " "
prod_armado <<t<<";";

}

prod_cortado << endl| << endl;
prod_aparado << endl << end|;
prod_prefinito << endl << endl;
prod_armado << endl << endl;
for(inti=0;i<I;i++){
for(intj = 0; j < J; j++) {
for(int k = 0; k < K; k++) {
for(int 1= 0; | < L; I++) {
switch (i) {
case O:
prod_cortado << "Familia (L="<<|<<"); ";
prod_cortado << "Modo Prod. (J="<<j<<");";
prod_cortado << "Destino (K=" << k <<"); ";
break;
case 1:
prod_aparado << "Familia (L=" << 1<<"); ";
prod_aparado << "Modo Prod. (J="<<j<<"); ",
prod_aparado << "Destino (K=" << k <<"); ";
break;
case 2:
prod_prefinito << "Familia (L=" << << ™"); ";
prod_prefinito << "Modo Prod. (J="<<j<<"); "
prod_prefinito << "Destino (K=" <<k <<"); ",
break;
case 3:
prod_armado << "Familia (L="<<1<<"); ";
prod_armado << "Modo Prod. (J="<<j<<"); "
prod_armado << "Destino (K=" <<k <<"); "
break;
}
for(intt=0; t< T, t++) {
switch (i) {
case O:
prod_cortado << cplex.getValue(PRODI[IJ[jI[KINED << ";
break;
case 1:
prod_aparado << cplex.getValue(PRODI[[]KIIL) << ™; ™
break;
case 2:
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prod_prefinito << cplex.getValue(PRODII|[IIKI[[L]) << "; *;
break;

case 3:
prod_armado << cplex.getValue(PRODI[I[IKI[N[t]) <<*; "
break;

}

}
switch (i) {
case O:
prod_cortado << endl;
break;
case 1:
prod_aparado << endl;
break;
case 2:
prod_prefinito << endl;
break;
case 3:
prod_armado << endl;
break;

}

switch (i) {

case 0:
prod_cortado << endl;
break;

case 1:
prod_aparado << endl;
break;

case 2:
prod_prefinito << endl;
break;

case 3:
prod_armado << endl;
break;

}

}
switch (i) {
case 0:
prod_cortado << endl;
break;
case 1:
prod_aparado << endl;
break;
case 2:
prod_prefinito << endl;
break;
case 3:
prod_armado << endl;
break;
}
}
}
prod_cortado.close();
prod_aparado.close();
prod_prefinito.close();
prod_armado.close();
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ofstream inv_cortado("output/output0/INV_CORTADO.csVv");

ofstream inv_aparado("output/outputO/INV_APARADO.csv");
ofstream inv_prefinito("output/outputO/INV_PREFINITO.csv");
ofstream inv_armado("output/outputO/INV_ARMADO.csVv");

inv_cortado << "Tiempo ; *;
inv_aparado << "Tiempo ; ",
inv_prefinito << "Tiempo ; ";
inv_armado << "Tiempo ; ",
for(intt=0; t<T; t++) {
inv_cortado <<t<<";";
inv_aparado <<t<<";";
inv_prefinito <<t << " ",
inv_armado <<t<<"; "
}
inv_cortado << endl << endl;
inv_aparado << endl << endl;
inv_prefinito << endl << end];
inv_armado << endl << endl;
for(inti=0;i<I; i++) {
for(int 1= 0; I < L; I++) {
switch(i) {
case O:
inv_cortado << "Familia (L=" <<1<<"); "
break;
case 1:
inv_aparado << "Familia (L="<<1<<"); ";
break;
case 2:
inv_prefinito << "Familia (L=" << 1<<");
break;
case 3:
inv_armado << "Familia (L="<<|<<"); ";
break;
}
for(intt=0;t<T; t++) {
switch(i) {
case 0:
inv_cortado << cplex.getValue(INV[i][l[t]) << "; ";
break;
case 1:
inv_aparado << cplex.getValue(INV[iJ[l][t]) <<"; *;
break;
case 2:
inv_prefinito << cplex.getValue(INV[i][l][t]) << "; ";
break;
case 3:
inv_armado << cplex.getValue(INV[iJ[l][{]) <<"; ";
break;

}

}
switch(i) {
case 0:
inv_cortado << endl;
break;
case 1:
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inv_aparado << endl;
break;

case 2:
inv_prefinito << endl;
break;

case 3:
inv_armado << endl;
break;

}
}
}
inv_cortado.close();
inv_aparado.close();

inv_prefinito.close();
inv_armado.close();

ofstream cmp_cortado("output/output0O/CMP_CORTADO.csv");
ofstream cmp_aparado("output/output0O/CMP_APARADO.csv");
ofstream cmp_prefinito("output/outputO/CMP_PREFINITO.csv");
ofstream cmp_armado("output/output0O/CMP_ARMADO.csv");

cmp_cortado << "Tiempo ; ; ";
cmp_aparado << "Tiempo ; ; ";
cmp_prefinito << "Tiempo ; ; "
cmp_armado << "Tiempo ; ; ; "
for(intt=0; t < T; t++) {

cmp_cortado <<t<<"; "

cmp_aparado <<t<<"; "

cmp_prefinito << t << "; "

cmp_armado <<t <<";";
}
cmp_cortado << endl << endl;
cmp_aparado << endl << endl;
cmp_prefinito << endl << endl;
cmp_armado << endl << end];
for(inti=0;i<1-1;i++){
for(intk = 0; k < K; k++) {
for(int 1= 0; I < L; I++) {
switch(i) {
case 0:
cmp_cortado << "Familia (L=" << 1 <<"); ";
cmp_cortado << "Origen (K=" <<k <<"); "
break;
case 1:
cmp_aparado << "Familia (L="<<1<<"); "
cmp_aparado << "Origen (K=" <<k <<"); "
break;
case 2:
cmp_prefinito << "Familia (L=" << 1<<"); "
cmp_prefinito << "Origen (K=" <<k <<"); ";
break;
}
for(intt=0;t<T; t++) {
switch(i) {
case O:
cmp_cortado << cplex.getValue(CMPL[I[[K][N[t]) << "; *;
break;
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case 1:
cmp_aparado << cplex.getValue(CMPL[i][K][N[t]) << "; *;
break;

case 2:
cmp_prefinito << cplex.getValue(CMPL[i][K][N[t]) <<"; *;
break;

}

}
switch(i) {
case 0:
cmp_cortado << endl;
break;
case 1:
cmp_aparado << endl;
break;
case 2:
cmp_prefinito << endl;
break;

}

}
switch(i) {
case 0:
cmp_cortado << endl;
break;
case 1:
cmp_aparado << endl;
break;
case 2:
cmp_prefinito << endl;
break;

}
}
}
for(inti=0;i<1-3;i++){
for(int k = 0; k < K; k++) {
for(int m =0; m < M; m++) {
for(int1=0; I <L; ++){
cmp_armado << "Familia (L="<<1<<"); "
cmp_armado << "Origen (K=" << k <<"); ";
cmp_armado << "Tipo (M=" << m << "); ",
for(intt=0; t < T; t++) {
cmp_armado << cplex.getValue(CMP2[i][K][l[m][t]) <<"; *;
}

cmp_armado << endl;
}
cmp_armado << endl;
}
cmp_armado << endl;
}
}

cmp_cortado.close();
cmp_aparado.close();
cmp_prefinito.close();
cmp_armado.close();

catch (lloException& ex) {
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cerr << "Error: " << ex << endl;

}
catch (...) {
cerr << "Error" << endl;

env.end();
return O;

Magister en Ingenieria Industrial, Escuela de Graduados — Universidad de Concepcién

91



PROBLEMAS DE PRUEBA

ANEXO 2.
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