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RESUMEN

El trabajo pretende realizar una aproximacion a los origenes de las desviaciones provocadas en el
calculo del Plan de Carga elaborado con la técnica de Planificacion de Necesidades de Capacidad
(CRP), estudiando por separado las que devienen de la diferencia del valor del tiempo de carga
estimado con respecto al realmente producido y las provocadas por las divergencias entre el periodo en
el que se ha asignado la carga de una operaciéon y el momento en el que se produce realmente ésta
(debido a variaciones en el resto de los tiempos que componen el tiempo de suministro). Para ello se
han estudiado, de forma teorica, los intervalos de variacion de la carga y del periodo de asignacion de
¢ésta, analizando, a continuacion, la probabilidad de cumplimiento del Plan de Carga, tanto para el caso
de que las operaciones se completen en un solo periodo, como si la carga se distribuye entre varios
cubos de tiempo.

PALABRAS CLAVE: Planificacion de Necesidades de Capacidad, Plan de Carga, Gestion de la
Capacidad.

ABSTRACT

The aim of this work is to approach to deviations in the calculation of the Capacity Requirements with
Capacity Requirement Planning (CRP), studying two possible causes: in one hand, the wrong
calculation of the load time; and, in other hand, although the load time was right, it can be transferred
total or partially to a different period from it was assigned initially, due to variations in the other times
that compose the lead time. The likelihood of the amount of load and the allocation of this one has
been studied of theoretical form, under the consideration as much of that all the operations in a period
are executed totally in it, as well as when some operations are unfinished. Afterwards the joint
likelihood for these two cases is analyzed.

KEY WORDS: Capacity Requirement Planning, Capacity Requirements, Capacity Management.

1. LA PLANIFICACION DE NECESIDADES DE CAPACIDAD (CRP)

La Planificacion de Necesidades de Capacidad, también llamada CRP (por sus siglas en inglés, Capacity
Requirement Planning), “es una técnica que planifica las necesidades de capacidad de los pedidos planificados
emitidos por MRP”’, bajo la consideracion de la disponibilidad ilimitada de capacidad” (Dominguez y otros

37 Material Requirements Planning o Plan de Necesidades de Materiales.
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1995b, p.164). Desde su incorporacion a los primeros Sistemas MRP de Bucle Cerrado (MRP Closed Loop) a
principios de los 70 (Orlicky, 1975, p. 244), CRP ha sido uno de los mddulos incluidos tanto en el antiguo
software MRP Il (Manufacturing Resource Planning) como en el actual ERP (Enterprise Resource Planning).
Sin embargo su nivel de implantacién no ha alcanzado el de otros médulos™, entre otros motivos debido a la
gran cantidad de informacion que precisa y la dificultad de su proceso de célculo. Teniendo en consideracion que
la mayoria de los datos necesarios son variables aleatorias, cuyo valor medio es preciso estimar, el resultado de
la aplicacion de CRP esta sujeto a una amplia aleatoriedad. Por ello hemos creido conveniente reflejar, de
manera tedrica, la probabilidad de cumplimiento del Plan de Carga, puesto que el riesgo de incumplimiento de
los planes elaborados es una magnitud determinante en la decision de implementar dicha técnica, dado que
condiciona su utilidad para la toma de decisiones y condiciona la viabilidad del Plan de Materiales aprobado.

2. EL PLAN DE CARGA ELABORADO MEDIANTE CRP

La Planificacion de Necesidades de Capacidad realiza “una proyeccion hacia el futuro del output requerido para
cada Centro de Trabajo y periodo con objeto de producir a tiempo los productos establecidos por el Programa
Maestro de Produccion” (Lankford, 1990, p.40). Es decir, la técnica “CRP traduce las cantidades requeridas y
fechas de entrega, reflejadas en el Plan de Materiales, en horas de carga de los distintos Centros de Trabajo
que componen las rutas” (Connor, 1986, p.19). El procedimiento parte del lanzamiento de pedidos planificados
calculados mediante la técnica MRP y de las 6rdenes de fabricacion en curso, calculando la capacidad necesaria
o carga de cada Centro de Trabajo™ (en adelante CT), para poder cumplir la planificacion.

Para la elaboracion del Plan de Carga, el CRP utiliza el tiempo de suministro, que sera el que determinara el
momento en el que asignar la carga. Se puede definir aquél como el “intervalo de tiempo que transcurre entre el
momento en que se solicita un pedido y el instante de su llegada, entendida ésta como el momento en que estd
disponible para ser utilizado, tras la correspondiente inspeccion y almacenamiento en su caso” (Dominguez y
otros, 1990, p. 620). Para el calculo del tiempo medio de suministro interno* para un articulo j (ya sea un

componente fabricado por la empresa o un producto final), en horas reales (7. ; )» que necesita pasar por /

. 41 4
operaciones para elaborarse™, llevadas a cabo en un total de M CT, se podria representar como:

i(a)

- I I M__ M

TSj:Tconfj+Tdmj+ZTdij+ZZTcola[jk+z’ +ZTespU+ZTmspU (1
i=1 i=1 k=1 k=1 k

Donde:

Tconf'; = tiempo medio de confeccion de un pedido de articulo /.

*¥ Véase, por ejemplo, Burcher (1992) , Classen. y Malstrom (1982) y Schmitt, Berry y Vollmann (1984).

¥ Con el término Centro de Trabajo nos referimos a cualquier unidad productiva identificable; en funcién del caso, podra incluir una
maquina, un conjunto de ellas, un taller, un conjunto de talleres o, incluso, una instalaciéon completa. Su entidad dependera del detalle
requerido en el nivel de planificacion.

% Cuando el item solicitado lo fabrica la propia empresa.

* La secuencia de operaciones por las que deben pasar los materiales para la obtencion de un item compone la ruta de fabricacion.
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Tdm ; = tiempo medio de desplazamiento de los materiales necesarios para elaborar un lote medio de articulo j,

desde su zona de almacenamiento hasta el primer CT.

Td ; = tiempo medio de desplazamiento desde el CT donde se ejecuta la operacion i hasta el siguiente CT o hasta

la zona de almacenamiento si la operacion i es la ultima de su ruta.
Tcola, = tiempo de espera medio en cola para que se le realice la operacion i, que se realiza en el CT £, a un

lote de articulo .
tc;; = tiempo de carga unitario para la operacion i en el CT k para elaborar el articulo j*, en horas estandar.

Q; = tamafio medio de un lote del articulo ;.

v; = producto de los factores de aprovechamientos de la operacion i* y de todas las operaciones siguientes que

se realicen hasta el final de su ruta.
E, = factor de eficiencia del CT &*.

U, = factor de utilizacién del CT k*.

Tesp; = tiempo medio de espera una vez realizada la operacion i al lote de articulo j, para su traslado al CT

donde se le realizara la operacidn siguiente, o al almacén si el lote esta completado.

Tinsp,; = tiempo medio dedicado a la inspeccion de un lote medio de articulo j, tras realizarle la operacion i.

Todos los elementos que componen el tiempo de suministro suelen actuar como variables aleatorias, por lo que
se deben estimar sus valores medios, existiendo pues, un riesgo de que el tiempo de suministro planificado y sus
elementos, no coincidan con los que realmente se produciran.

Para la elaboracion del Plan de Carga sera preciso calcular, en primer lugar, el montante de las cargas generadas
por cada uno de los lotes (emitidos y en proceso), diferenciando el CT en el que se originaran y, a continuacion,
se procedera a la asignacion de las cargas a los periodos de tiempo en el que seran necesarias, para cuyo
conocimiento se tomara la informacion que nos ofrece el tiempo de suministro. Los elementos que condicionan
ambos (cargas y periodificacion), provocan la aleatoriedad de su comportamiento.

Por ello, las desviaciones entre la planificacién de la capacidad elaborada mediante de la técnica CRP y la
realidad, provienen de dos fuentes: desajustes relativos al periodo en el que se asigna la carga y variaciones en el
montante de ésta. Esto implica que el hecho de que el Plan de Carga calculado se cumpla, depende tanto de si se
ha establecido bien el valor de la carga generada en cada CT por las operaciones, que hay que realizar a cada lote
del Plan de Materiales, como de si éstas han sido adecuadamente asignadas a los momentos concretos del tiempo
en que va a producirse.

“2 Donde se refleja el efecto del tiempo de ejecucién de la operacion i (fe;), entendido éste como el tiempo necesario para desarrollar
una vez dicha operacion; y el tiempo de preparaciéon del CT k para realizar la operacién i (zpi).
# Calculados como a; = (1 — d;), considerando d; como la fraccién de defectuosas media obtenida al ejecutar la operacién i al articulo j. Ver
Garcia y Garcia (1994) o Dominguez y Otros (1995).
* Considerado como la media de los ritmos de actividad de las distintas operaciones realizadas por los diferentes operarios que trabajan en
un CT.
# Cociente entre las horas productivas y las horas reales o tedricas de trabajo.
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En consecuencia, en este trabajo nos dedicaremos, en primer lugar, a analizar por separado las dos fuentes de
variacion del Plan para, posteriormente, reflejar el efecto conjunto de éstas a través de la probabilidad de
cumplimiento del Plan de Carga generado. Para ello diferenciaremos dos posibles situaciones que se pueden
generar a la hora de calcular el valor de la carga que se asignard a un periodo concreto: que la carga de la
operacion se asigna totalmente a un periodo; o bien que ésta deba distribuirse entre varios periodos del horizonte
de planificacion.

Para ello partiremos de un caso muy simple, en el que una empresa elabora un unico item j, para lo cual utiliza
varios CT. Tomaremos también como hipdtesis de partida que en un periodo de tiempo no coincide carga
procedente de la elaboracion de varios lotes. Con objeto de simplificar los céalculos consideraremos que los
tiempos de espera e inspeccion se producen Unicamente tras la ultima operacion de la ruta.

2.2 ASIGNACION DE LA CARGA A UN PERIODO

Si se pretende conseguir un Plan de Carga realista, no es suficiente con una adecuada estimacion del valor de la
carga, sino que es imprescindible que ésta esté asignada al periodo en el que realmente se va a producir. Se debe
tener en consideracion que, mientras que la carga de los CT se mide en horas estandar (con objeto de compararla
con la capacidad disponible), para estudiar los posibles traslados de ésta entre periodos, utilizaremos horas
reales. Es preciso, por tanto, definir el tiempo de carga de un lote, en horas reales. Asi, por ejemplo, el tiempo
medio de carga necesario para ejecutar una operacion i, que se realiza en el CT £, a todas las unidades de un lote

medio del item j (Tc; ) serd, en horas reales, para el caso de que las tasas de llegada al CT se distribuyan como

una Poisson*® y se produzca la entrada en el CT por orden de llegada*”:

WO g 0, :
. Ci« X . 1 J— . j— .
Tey = Vi B TES o, x <L+ 1p, (1-—"% ) )
E, xU, E, xU,xv, E, xU, v; I
2 A
i=1

Donde:

E = tiempo medio de ejecucion de la operacion i.

Eik: tiempo medio de preparacion del CT k para ejecutar la operacion i tras haber estado realizando otra
operacion distinta con anterioridad.

v_i = producto de los factores de aprovechamientos medios de la operacion i y de todas las operaciones siguientes

que se realicen hasta el final de su ruta.
Ay = tasa de llegada al CT k del item al que hay que hacerle la operacion i.
I, = total de operaciones que se realizan en el CT £.

% En la fabricacion por lotes, existen gran cantidad de casos en los que la tasa de llegada se ajusta adecuadamente a la distribucién de
Poisson; siendo esta distribucion la mas aplicada para la modelizacion de las lineas de espera en la teoria de colas. Véase, por ejemplo
Dominguez y otros (1995, p.388), Eppen (2000, p.576) y De la Fuente y Pino (2001, p.5). No obstante, para comprobar si se cumple en la
practica seria necesario realizar un contraste de hipotesis.

7 Basandonos en Garcia y Garcia (1994) donde indican el efecto de las unidades defectuosas en el tiempo de carga y Garcia, Rabadan y
Gessa (2003) en el que se refleja la incidencia en el tiempo de preparacion de las reglas de secuenciacion.
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2.2.1. CARGA DE LAS OPERACIONES ASIGNADAS A UN SOLO PERIODO

Considerando que se realizan, en un mismo periodo (cuya duracion es Tp), varias operaciones que pueden
procesarse en CT diferentes, cuando se utiliza la programacion hacia delante en el proceso de asignacion de
cargas®, la restriccion que debe cumplirse para que no se produzcan desplazamientos de carga en el primer
periodo, donde se ejecutan totalmente n-/ operaciones de un total de / operaciones que componen la ruta del
item j:
n—1 M n—1 M n—=2
Tconf ; +Tdm ; + ZTcolaUk+ ZT Cijk +ZTdu < 3)
i=1 k=1 i=1 k=1 i=1

-Td,_;; —Tcola,; <

En el segundo periodo, si éste no es el ultimo que conforma el tiempo de suministro, se realizan desde la
operacion n hasta la m:

m

-Td,; —Tcola,, j < ZTd +ZZTCOIaUk+ZZTCUk <Tp @)

i=n—1 i=n k=1 i=n k=1

Los intervalos siguientes, hasta el penultimo de su tiempo de suministro, se calcularan de manera similar a la
anteriormente descrita. Para el Gltimo periodo, en el que se asigna la carga de las operaciones desde la y ala /, el
intervalo que debe cumplir es:

ZTd + Z ZTCOl%k + Z ZTCuk +Tesp ; +Tinsp ; <Tp (5)

i=y+1 k=1 i=y+1 k=1

2.2.2. CARGA DE LAS OPERACIONES DISTRIBUIDAS ENTRE VARIOS PERIODOS

La carga generada por el procesamiento de una operacion a un lote, puede no ser asignada totalmente a un
periodo del horizonte de planificacion, sino que, debido al resto de los elementos que componen el tiempo de
suministro, puede verse repartida entre varios periodos. En este sentido, si alguna operacion de la ruta de un item
J, no se asigna totalmente a un periodo, con la planificacion elaborada por CRP, trabajaremos con una fraccion
de carga (que consideraremos constante). Para cada periodo concreto nos podemos encontrar varias posibles
situaciones: que éste comience con el procesamiento de un lote (el cual quede inconcluso, de manera que sélo
una parte de la carga quede asignada al periodo), que en un mismo periodo termine la ejecucién de una
operacion comenzada en periodos anteriores (quedando alguna operacion posterior en proceso), que un periodo
comienza con la finalizaciéon de un operacién parcialmente ejecutada (no quedando carga fraccionada para
periodos posteriores) y, en ultimo lugar, podria darse el caso de operaciones, que para lotes altos, originen un

* La programacién hacia delante organiza las actividades comenzando en el momento de emision del pedido, siendo éste el instante a partir
del cual se empezara a contar el tiempo de suministro. Véase, por ejemplo, Wemmerlov (1984, p.32), Connor (1986, p.21), Cheng (1986,
p-443), Oden, Langenwalter y Lucier (1993, p.195), y Companys y Coromias (1995, p.276).
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tiempo de carga superior al tiempo del periodo (ocupando tres o mas cubos de tiempo). Procedemos a
continuacion a reflejar estas situaciones.

Si la carga fraccionada se origina unicamente al final de un periodo en el que se ejecuta desde la operacion # a la
m completamente, realizandose una fraccion f % meljk de la operacion m+1:
Ym+1 X

m+1 M m M M
Z Td; + ZZTCOZQW ZZ Cijk +Z(f/ meljk = Tey p)=1Tp (6)
i=n—1 i=n k=1 i=n k=1 k=1 Yme1 ’

Siendo f % meLjk la primera fraccion de un total de y,.; periodos entre los que se repartira la carga de la
) .

m+l1

operacion m+/. Consideraremos, en términos generales, que f, / . s la fraccion de carga, asignada a un
v
n

periodo, de la operacion n para el item j, que se realiza en el CT £, reflejando x,, el nimero de ordinal del periodo
en el que se reparte la carga de la operacion sobre el total de y,. Logicamente, la suma de las fracciones
consideradas en los distintos periodos, en los que se distribuye la carga de la operacion m+1, tiene que ser uno.
Asi por ejemplo, f%s 4, sera la fraccion de carga asignada al segundo de los tres periodos entre los que se

reparte la carga de la operacion 5 del item 4 en el CT 1.

El sumatorio de las fracciones de carga incluido en la expresion (6) nos sirve para reflejar que hara que incluir
parte de la carga de la operacion m+ 1, independientemente del CT donde se realice ésta. Por otro lado, se puede
observar que no se permite un intervalo de variacion, lo cual se debe a que si la suma reflejada es mayor o menor
que el tiempo que ocupa un periodo (7p), se originaria un desplazamiento de la carga, puesto que entraria parte
de la asignada al periodo siguiente.

Otra situacion con la que nos podemos encontrar es aquella en la que se ejecuta totalmente desde la operacion n
a la m, pudiéndose comenzar con la continuacioén de la operacion n-1 (en el caso de no haberse terminado en el
periodo anterior) y acabar con el comienzo de la realizacion de la operacion m+1:

m+l M
Z(f / xTcn Ijk)+ ZTd +ZZTCOZaUk+ZZTCUk+Z(f/ er1]_](><Tcm+1jk)=Tp(7)
Vi i=n—1I i=n k=1 i=n k=1 m+1
Cuando un periodo comienza con la continuacion de la ejecucion de una operacion que no es terminada en ¢él, es
decir, se realiza la fraccion f, i de la operacion m+1 correspondiente al item j, en el CT £, siendo x,,+;
Aerl
distinto de y,,;, obtendremos:
fxm/ mel jk x Tcm+]jk =Tp )
Ym+1

Siendo este caso el mas restrictivo y el que tiene menor probabilidad de cumplimiento, puesto que no existen
otras variables con las que compensar las posibles desviaciones que se pueden originar.
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A diferencia de los casos anteriores, si en un periodo solo existe una operacion parcialmente realizada (la
operacion m+1), que se termina al principio de éste, y se ejecuta hasta la operacién g (completada en ese
periodo), existe cierto margen de movimiento:

M ol
-Td,; +Tc01aq+1] Z f+/ m+1jk><Tcm+1jk)+ ZTdij+ Z ZTcolayk+ Z ZTcyk <Tp (9)
k=1 Ym+1 i=m+1 i=m+2 k=1 i=m+2 k=1

Si en el periodo en cuestion s6lo se termina la operacién comenzada en el periodo anterior, Unicamente se
incluye el tiempo necesario para acabar la operacion m+1 (x,,+; es igual a y,,.;):

M
Tp - Td111+1j + TCOIam+2jk < Z(fx,w/ m1jk X Tcm+1jk ) < Tp (10)
k=1 Ym+1

Cuando no quedan operaciones inconclusas al final del periodo la planificacion permite cierto intervalo de
variacion de la carga dentro del periodo, encontrandonos con una situacion similar a la observada para el caso de
que no existan fracciones de carga (Apartado 2.2). Sin embargo, si un periodo finaliza con la ejecucion parcial de
una operacion, cualquier movimiento de la carga de ésta originara un desplazamiento de la carga asignada.

Para el analisis de los desplazamientos de carga hay que tener en cuenta el tiempo de carga de todas las
operaciones que se realizan en el periodo objeto de estudio, independientemente del CT donde se ejecuten. Esto
se ha reflejado en las expresiones (6), (7), (9) y (10) con la inclusion del sumatorio con respecto a k.
Considerando la hipotesis de partida de que en un periodo no coincide carga de lotes diferentes, solo puede
comenzar el periodo realizando una unica operacion no terminada en el periodo anterior y inicamente existira
una operacion que quede inconclusa al final del cubo de tiempo.

2.3. EL VALOR DE LA CARGA ASIGNADA A UN PERIODO

El procedimiento de calculo de CRP se inicia elaborando un Plan de Carga a partir de las 6rdenes planificadas y
en curso, determinando la capacidad necesaria para cada CT en cada periodo de tiempo del horizonte temporal
considerado. El valor medio de la carga necesaria, en horas estandar, para ejecutar una operacion i en el CT k a

un lote emitido de tamafio medio (Q; ), se calculara, basandonos en la expresion (2), como:

— — 0, —
TcijkxEkak=te,-x:j+tpik(
. k.
K 2 A
i=1

(11
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Como se puede observar, un cambio en una de las variables aleatorias que conforman el tiempo de carga
originaria una variacion con respecto a la carga calculada, siempre y cuando, esta desviacion no se vea anulada
con cambios en el valor del resto de las variables que influyen en su célculo.

Para estudiar la carga asignada a un periodo en un CT concreto, habra de tenerse en consideracion la posibilidad
de que ésta quede o no, situada totalmente en un Unico cubo de tiempo, cuestion que pasamos a formular a
continuacion.

2.3.1. CARGA DE UNA OPERACION ASIGNADA TOTALMENTE A UN PERIODO

Si en un periodo, en un CT, se realizan varias operaciones de la ruta de un item j, la carga asignada es la suma de
los tiempos de carga originados por la ejecucion de todas las operaciones que se realizan en €l. Asi, por ejemplo,
partiendo de la expresion (11), podemos decir que la carga media, en horas estandar, originada en el CT % el
periodo p, por un lote medio del item j, donde se realiza desde la operacion n hasta la operacion m de su ruta,
seré:

CARGAy, = Tey x B xUy = Y te, X&+l‘pik(1— ) (12)

i— i— %

i=n i=n i
2 i
i=1

Segtin esta expresion, si una operacion no se ejecuta en el CT £, el valor de Tc; sera cero.

2.3.2. CARGA DE UNA OPERACION DISTRIBUIDA ENTRE VARIOS PERIODOS

Para un caso general en el que, durante el procesamiento de un lote de un item j, pueda originarse carga
fraccionada al principio y al final del periodo, el inicio de un periodo p puede comenzar con la continuacion de
una operacion que quedo sin finalizar en el periodo anterior (n-7), seguidamente se realizan desde la operacion n
a la m completamente, dejandose inconclusa la operacion m+I. La ejecucion de estas operaciones puede
producirse en diferentes CT, por lo que la carga, en horas estandar, que se generara en un CT £ se puede calcular
como:

—— m — ——
CARGAjkpzfxn% n-]ijTc”_IijEkXUk +ZTciijEkXUk +f% m+1v]_k><Tcm+1jk xE,xU, (13)
Yn-1 i=n m+l

Loégicamente, las operaciones n-/ y m+1, s6lo generaran carga (aunque parcialmente), si se realizan en el CT &
objeto de estudio. En otro caso, el valor de Tc,._jjx y Tc,+ 5 Sera cero.

3. PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO DEL PLAN DE CARGA
Tras lo visto, es obvio que para que se cumpla el Plan de Carga elaborado con la técnica CRP, es necesario que
el valor de la carga asignada a un periodo sea el planificado y que, ademas, esté incluida en el periodo en el que

la planificacion lo ha colocado, en base al proceso de célculo realizado. En los Apartados anteriores se ha
reflejado la probabilidad de que se cumplan por separado estos requisitos considerando una serie de hipotesis,
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pero para que el Plan de Carga sea correcto (y, por tanto, sea 1til para la toma de decisiones), es preciso que se
cumplan simultaneamente. Dado que el tiempo de carga forma parte del tiempo de suministro necesario para
estimar el periodo al que se asigna, ambos aspectos estan relacionados. Por ello, si se desea calcular la
probabilidad de que se cumplan conjuntamente habra que considerar que son dependientes. Es preciso calcular,
por tanto, la probabilidad de la interseccion:

P(Cumpla carga n Cumpla periodo asignado) = P(Cumpla carga) x P(cumplida la carga se cumpla también el
periodo asignado) (14)

Segun lo expresado en el Apartado anterior, la formula de calculo de la probabilidad de cumplimiento de la carga
puede complicarse en mayor o menor medida, en funcién del numero de operaciones que se ejecuten en cada
periodo y de si éstas quedan parcialmente realizadas o totalmente concluidas al finalizar el cubo de tiempo. Para
el caso de que la carga para un lote de un item j que se origina en el CT k y en el periodo p, donde se han
realizado totalmente desde la operacion n a la m, la probabilidad de cumplimiento de la carga prevista sera,
basandonos en la expresion (12):

m— Q; — 2
P(Cumpla cargay,)= P(CARGA;, = Cy,)= P(2_ (te; x =5 tp, (1- k N=Cu,) (15)

Iy

> A

i=1

Loégicamente, el valor de esta probabilidad sera cero si la carga es una variable aleatoria continua, lo cual es una
hipotesis racional ya que el tiempo, como tal, es continuo. Por ello seria necesario establecer un intervalo dentro
del cual se permita la variacion del tiempo de ejecucion y, por tanto, de la carga incluida en un periodo
determinado.

Con respecto al cumplimiento del periodo de asignacion de la carga, hay que considerar que los desplazamientos
de ésta se pueden originar por variacion, no s6lo de la carga asignada al CT que se estd estudiando, sino que
inciden en ¢l todas las cargas que se producen en el periodo. En este sentido, si consideramos que se cumple la
carga planificada de todos los CT, para el periodo p donde se ejecuta desde la operacion n a m, estamos diciendo
que:

m M
2.2 Tey =

i=n k=1

Clip (16)

T

Para calcular la probabilidad de que se cumpla el periodo de asignacion de la carga, una vez que la estimacion de
ésta ha sido correcta, hay que tener en cuenta que el valor del tiempo de carga incluido en el tiempo de
suministro debe venir dado en tiempo real, como el resto de los elementos que lo componen, habra que dividir la
carga incluida (en tiempo estandar) por los factores de eficiencia y utilizacion. Basandonos en la expresion (4),
sustituyendo el valor de la carga por el indicado en la expresion (16), resulta:

P(Una vez cumplida la carga se cumpla también el periodo asignado) =
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P(Tp-Td,,; —Tcola,,,, < ZTd +ZZTCOMM +ZE U <Tp)=
k

i=n—1 y i=n k=1 Ny M (17)
P(ZTd +ZZTcolayk_ Z ) P(ZTd +ZZTcolaljk_ Z
i=n—1 i=n k=1 k=1 i=n—1 i=n k=1 ><ka

Sustituyendo en la expresion (14) las formulas de calculo indicadas en las expresiones (15) y (17), obtendremos
la probabilidad de que se cumplan simultaneamente la planificacion de la carga en cantidad y tiempo para el CT
k y un periodo p:

P(Cumpla carga N Cumpla periodo asignado) =

m  —

Aik
P (te; XQ— +1py (I=75)) = C )%

i=n \
i /1
g * 22)
jkp m+1 M ]kp
x| P( ZTd +ZZTCOIayk <Tp- z ——) - ZTd + 2, > Teolay, <Tp— z
i=n—1 i—nk=1 = By xUy, i=n—1 i—nk=l klEkXUk

Se observa que la probabilidad de cumplimiento se ve afectada por variables que tienen un caracter aleatorio: el
tiempo de carga de la operacion (que como se vio anteriormente es resultado de la conjuncion del tiempo de
ejecucion [fe; | y preparacion [fp; ], factor de aprovechamiento acumulado [v;], tasas de llegada [1;] de todas
las operaciones que se ejecutan en el CT) y de los tiempos de cola [Tcola;;] y desplazamiento [7d;] , tanto de las
operaciones que generan la carga en el periodo como de la siguiente en su ruta.

Cuando se asigna a un mismo periodo la carga de operaciones total o parcialmente, el calculo de la probabilidad
de cumplimiento del Plan de Carga se complica, ya que inciden un mayor numero de variables. Asi, por ejemplo,

para el caso de un periodo en el que el tiempo de carga sea la suma de:

- Tiempo necesario para la finalizacion de una operacion (n-/) comenzada en algin periodo anterior:

X g X X
fx”% nel jk Te,_jj < EpxUy
n—1

- Carga de las operaciones que se ejecutan totalmente: ZT Ciie X Ef xUy

i=n

- Tiempo de carga preciso para el comienzo de una operacion (m+1) que sera finalizada en periodos

siguientes: f/ mijxTcmijxEkak

m+1

Basandonos en la expresion (13) y sustituyendo el valor del tiempo de carga por el indicado en la expresion (12),
podemos reflejar la probabilidad de cumplimiento de la carga designada al periodo p (donde se realizan desde la
operacion n-1 alam+1), en el CT k, como:
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P(Cumpla cargajkp):P(fxn% Lk ><Tcn e X Eg xUy +ZTcljk xE, xU, +f/ el
n-1 ’ i=n
T, xEx xUy =C ) =P(f, o x(te, lxv _ip, (1— £ )+ (23)
Yn-1 n—1 z/lik
i=1

Q - /lm i
+3 (e, x =L +rpk(l— ))+f/ X (1o X == 1 1y (1= ) = € )
i=n Vl zllk }’ml Vm+1 Zlﬂv,k

Recordemos que el desplazamiento de la carga asignada aun CT puede ser originado por cargas que no se
produzcan en él. Por esta razon nos interesa calcular la suma de las cargas que se producen, en un periodo p, en
todos los CT:

M m+l M
Z(fxn_/ ik xTc,_ 1]k)+ ZTd +ZZTcolaUk +ZZTCW€
k=1 Yn-1 i=n—1 i=n k=1 i=n k=1 (24)

M M
+Z(f/ weti < Temsiii)= D Ciy
k=1 Y k=1

m+1

La probabilidad de que una vez cumplida la carga se cumpla también el periodo al que ha sido asignada sera,
basandonos en la expresion (7) y sustituyendo el valor de la carga total por la expresion (24):

P(Una vez cumplida la carga se cumpla también el periodo asignado) =
m+1 M

P(ZTd +22Tcolayk—Tp ZE U (25)
k k

i=n—1 i=n k=1

Por lo que la probabilidad de que se cumpla el Plan de Carga elaborado con la técnica CRP sera, utilizando las
expresiones (23) y (25):

P(Cumpla carga n Cumpla periodo asignado)=

Q Ao 0,
P(fxn,/ Lk X(fe L X== +tpn wl(l——F— = ))+Z(te><—+tp,k(] ))+f/ m1jk
.Vn—]n Vn / z i=n Vl- Z}v Va1 X
ik ik
m+1 M
Lt tpy (- m”l’f)) Cup )% P( ZTd + > Teolay, =Tp - Z

Vin+1 z i=n—1 i=n k=1

(26)

X(te, 1 X ==

Ekak
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Aun cuando con la expresion (26) ya se observa la dificultad de cumplimiento del Plan de Carga para el item j en
el CT k para un determinado periodo, esta expresion puede desarrollarse aiin mas si analizamos el
comportamiento de los tiempo de desplazamiento y de cola, que como ya nos hemos referido con anterioridad
tienen un caracter aleatorio.

El tiempo de desplazamiento de los articulos de un CT al siguiente de su ruta o al almacén (7d;;), depende de las
distancias entre centros, el tiempo necesario por unidad de distancia® y del niimero de manutenciones, siendo,
estas ultimas, calculadas para un tamafio medio de lote, ya que cuanto mayor sea éste, mas viajes habra que
realizar para trasladarlo. Asi, llamaremos m;g;, al nimero de manutenciones necesarias para trasladar un lote
emitido de (), tras serle realizada la operacion i, al CT siguiente o al almacén™. El tiempo medio de
desplazamiento de un lote de un tamafio Qj, desde el CT k, donde se le ha ejecutado la operacion i, hasta el
siguiente CT en su ruta o hasta el almacén, se podra calcular como:

Tdy, =tdy xd; xmyg 27)

Donde:
td gk = tiempo medio de desplazamiento por unidad de distancia necesario para el traslado del item j desde el

CT k, donde se le acaba de realizar la operacion i, al siguiente de su ruta o al almacén en su caso.
d; = distancia desde el CT en el que ha recibido la operacion i, hasta el lugar donde se le vaya a ejecutar la
operacion siguiente o al almacén si el lote ha pasado ya por todas las operaciones de su ruta.

m,, = el nimero de manutenciones necesarias para transportar un lote de tamafio 0y, tras habérsele realizado la
J

operacion i.

Para el caso de un solo canal, tasa media de llegada al CT k, distribuida segin una funcion de Poisson’' de
parametro A, (calculado como la media del valor medio de las tasas de llegada de las operaciones) y cualquier
tasa de servicio aleatoria con valor medio z, (promedio de las tasas medias de salida, en horas reales, de las

. . . 2 . .
operaciones que se realizan en el CT k) y varianza o , el tiempo medio de espera en cola en un CT £, se calcula
como:

* Dependera de las caracteristicas del item trasladado (peso, volumen, etc.) y del factor encargado del trasporte (en configuraciones por lotes,
los articulos suelen ser trasladados mediante elementos de trasporte o directamente por el trabajador).
% El total de unidades que salen de un CT tras habérsele realizado una operacién, generalmente, no suelen coincidir a lo largo de su ruta
(debido, por ejemplo, por el efecto del factor de defectuosas), el nimero de manutenciones puede variar para un mismo tamaio de lote a lo
largo del proceso productivo.
*! Segin Ackoff y Sasieni (1964, p.285) la adecuacion del patron de las llegadas a una distribucién de Poisson es muy comun en la mayoria
de los procesos, existiendo dos casos donde su suposicion puede que no dé buenos resultados:

. Cuando la llegada de los clientes ha sido programada y existen niveles bajos de error en comparacion con el intervalo de

planificacion

®  Cuando no se justifique la suposicion de que las llegadas son equiprobables, porque dependan del tiempo.
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— A
Ak xaf +_k2
Tcola, =—/1_'uk (28)
2x(1-2%)
Hi

El valor de u_k depende del tiempo de carga medio de los lotes que se procesan en el CT £, por lo que su valor

en horas reales se calculard, considerando la expresion (2), de la siguiente manera:

Iy

1
EyxU Y ——
e x L rtpy(1--"%)

I, v, k
— Z;/Tcijk Z;/Iik
Hi == 7 = =

k

I

(29)

El tiempo de cola es el destinado a la espera para la entrada en un CT en el que se le debe realizar una operacion
concreta. Depende, por tanto, del CT donde se realice la operacion®. Dado que el tiempo de cola depende
unicamente del CT donde se realice la operacion, para considerar el sumatorio de los tiempos de cola, definimos
Ry como el conjunto de operaciones que se realizan en el CT k. Es decir:

m+l M m+1€R,;
2.2 Teolay, = ) Teolay
i=n k=1 i=neR,

Si sustituimos los valores del tiempo de desplazamiento (27) y del tiempo de cola [expresion (28) donde se ha
sustituido el valor de £, por la férmula (29)], en la expresion (26), obtendremos que la probabilidad de
cumplimiento del Plan de Carga para un item j sera:

52 El tiempo que debera esperar un lote de articulo j, que llegue al CT &, para que se le realice la operacion i, dependeré de:
- El nimero de CT y maquinas en los cuales se le pueda realizar la operacion, llamados canales o servidores.
- El total de unidades que se encuentren en espera a la llegada del lote.
- El orden de entrada en el CT de los lotes situados en la linea de espera, que dependera de la Secuenciacion o criterio de entrada
en el canal.
- El tiempo de carga de los lotes que se estén procesando en el momento de llegada y de los que vayan a entrar en el CT con
anterioridad.
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Q/’ P Ao ik NP Q/' P A
P(fxn% X (te, ) =Ep, (1= )+ Yt x = ip (1= 7)) +
Yn-1 J Vooi Zﬂvk i=n Vi Zik
i=1

i=1

—j—kt]?m”k(]—li”k)):Cjkp)xP(Z(tdijk xd,; xmiQ,)+

k

1% i=n—1
m+1 i=n
z j‘ik

i=1

f% ]m+1_/‘k ><(l‘em+1 x
Y+

— A
- 7 /1;; XUSZ + : 2
I 7
E, xU, —
— _ A
e x4y (- )
v
‘ I
i=1
I
m+leR,| T
A xol+ k — | %
i=neR; Ly 1
E xU, Y. — .
=1 — P = "
teixj’+tp‘k(lflk’ ) I,
v
! Zlik ltA
i=l 2x|1- =l
I & 1
k E xU, Y ——
—~ I
' te; x =L +1tp, (1- I )
v,
‘ 2 A
i=1

=Tp —i Cjkp
= B xUy

Por ultimo, cuando se consideran situaciones mas complejas, ha de considerarse el cumplimiento por periodo de
la carga planificada, no sélo en valor sino también en el tiempo, lo que implica la inclusion de un mayor nimero
de variables, que hacen que la fiabilidad de la planificacion sea atin menor. Ademas, se puede observar que una
desviacion, aunque sea pequeila, en algunas variables tendra un efecto multiplicador en el resultado, ya que
inciden en la probabilidad de calculo por varias vias. En concreto éstas variables, con las que habra que tener
especial cuidado en su estimacion, son las que componen el tiempo de carga de un lote: tiempo de ejecucion
[te;], tiempo de preparacion [fp;], tasa de llegada de cualquiera de las operaciones que se realicen en un CT[A4;],

tamafio medio de lote [ O j» factor aprovechamiento de cualquiera de las operaciones de la ruta [reflejado por

v;], asi como de los factores de eficiencia [E},] y utilizacion [Uy] del CT.

4. CONCLUSIONES

La escasa aplicacion practica de la técnica CRP, nos ha empujado a estudiar las causas que la provocan, yendo
un poco mas alla de los problemas de implementacion o del uso de gran cantidad de informacion y de tiempo de
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calculo, inherentes a los diferentes modulos (y este es uno mas), de los sistemas ERP (Enterprise Resource
Planning). Nos hemos centrado en su utilidad para el establecimiento de un Plan de Carga que no presente
excesivas desviaciones con respecto a la realidad, lo cual lo haria casi inservible para la toma de decisiones, lo
que supone un argumento que, a nuestro modo de ver, ayudaria a justificar que fuera desechado en muchos casos
en la practica (;para qué tanto esfuerzo en poner en marcha una técnica compleja y costosa si no produce planes
fiables?). Es por ello que hemos intentado formular analiticamente la probabilidad de que se cumpla el Plan de
Carga generado por CRP, para lo que se han analizado por separado, las dos fuentes de variacion de la capacidad
necesaria planificada por esta técnica: diferencias con respecto al valor de la carga calculada y traslados de carga
a periodos distintos del planificado.

Como indicador de la exactitud de este Plan de Carga, elaborado con CRP, se ha utilizado la probabilidad de
cumplimiento de éste, para un lote determinado de un item, partiendo de la hipotesis de que para cada CT, en un
periodo concreto solo se generara carga procedente de un tnico lote de dicho item. A través del calculo teérico
de esta probabilidad, hemos podido observar la gran cantidad de variables aleatorias que inciden en el resultado,
cuya variabilidad es la principal causa del alto riesgo de incumplimiento del Plan de Carga calculado.

En un acercamiento inicial se ha estudiado la probabilidad de cumplimiento bajo la consideracion de que todas
las operaciones que originan carga en un periodo han comenzado y finalizado en ¢él, para, posteriormente,
considerar la posibilidad de que alguna operacion quede inconclusa en un periodo. En este ultimo caso las
variables que inciden en la fiabilidad del Plan de Carga elaborado con CRP aumentan considerablemente y con
ello el riesgo de incumplimiento de aquél. En términos generales, para un periodo intermedio, la probabilidad de
cumplimiento estd condicionada por las siguientes variables aleatorias:

- Tiempos de preparacion y ejecucion de las operaciones que se realicen en el periodo para el que se
calcula la probabilidad.

- Tiempo de desplazamiento unitario de las operaciones que se ejecuten en el periodo y de las que les
siguen en las rutas a cada una de ellas (cuya carga es asignada a algun periodo posterior).

Tasa de llegada a los CT, para todas las operaciones que se realicen en el periodo.

Factores de eficiencia y utilizacion de los CT implicados.

Tamario de lote medio considerado.

- Factor aprovechamiento de la operacion que se realice en el periodo estudiado y de todas las
operaciones posteriores, en su ruta de fabricacion.

- Varianza de la tasa de salida de todos los CT que sean utilizados para la ejecucion de las operaciones
que originan carga en el periodo, y de la operacion siguiente en su ruta.

De la férmula de célculo de la probabilidad se desprende ademas, que de todas estas variables aleatorias,

aquellas que inciden en mayor medida son las que conforman el tiempo de carga, ya que afecta también al
tiempo de cola.
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Como ya hemos mencionado, para que el Plan de Carga estimado se ajuste suficientemente a la realidad, la
carga, aparte de estar bien estimada, no debe desplazarse del periodo en el que fue asignada, aunque si podria
moverse dentro de ¢él. El margen permitido depende del tiempo de desplazamiento y cola, no solo suscitados en
el periodo objeto de estudio, sino también en el siguiente (puesto que no debe entrar carga de un periodo
posterior). No obstante, la posibilidad de desplazamientos de la carga sin riesgo de incumplimiento del Plan se
ve reducida cuando quede inconclusa una operacion al final del periodo, ya que cualquier cambio en el valor de
una variable (tiempo de desplazamiento o cola), que no se vea compensado por otra, provocard un traslado de la
carga a otro periodo.

No hay que olvidar que, si bien se han adoptado hipdtesis simplificadoras, en las empresas de fabricacion por
lotes es habitual que en cada periodo, en un CT, coincidan cargas originadas por operaciones de distintos lotes
de un mismo item o de otros items elaborados por la empresa. En tales casos seria necesario determinar la
probabilidad de que ninguna de las cargas asignadas a un periodo, cambie de cubo de tiempo debido a la
aleatoriedad de los elementos que conforman el tiempo de suministro. Por ello habra que considerar los tres tipos
de restricciones anteriormente descritas (periodo inicial, intermedio y final), para cada lote que componga el Plan
de Materiales.

Por otro lado, s6lo se ha analizado el cumplimiento del Plan de Carga para un periodo concreto, siendo necesario
estimar la probabilidad de que se cumpla el Plan de Carga generado por CRP para un horizonte normal de 12 o
26 periodos (normalmente semanales), aunque se permitan unas desviaciones admisibles. Este alto riesgo de
incumplimiento complementado con la gran cantidad de datos y calculos precisados®, justifica que tantas
empresas renuncien a su uso, centrandose en técnicas de Planificacion de la Capacidad Aproximada, obteniendo
de ellas la informacion sobre las sobrecargas o subcargas que se puedan generar, con objeto de prever las
medidas de ajuste necesarias; informaciéon que, adecuadamente interpretada®, puede ser mas fiable que la que
pudiera proporcionar CRP (vista la gran cantidad de variables que pueden originar diferencias entre la
planificacion y la realidad) y, ademas, bastante mas facil y barata de obtener. La planificacion y control mas
exacto de la capacidad, la seguiran desarrollando inmediatamente antes de la ejecucion de pedidos en el muy
corto plazo, ya directamente en la Gestion de Talleres (Shop Floor Control).
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