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RESUMEN

La presente comunicacion expone la investigacion llevada a cabo en el marco de una tesis
doctoral en desarrollo relacionada con la Planificacion Jerarquica de la Produccion (PJP) en
empresas del sector de fabricacion de pavimentos y revestimientos cerdmicos. Se propone la
realizacion de la planificacion/programacion de la produccion en varios niveles a partir de la
descomposicion jerdrquica de un modelo detallado, de manera que para cada nivel se establece un
modelo matemdtico de ayuda a la toma de decisiones. La configuracion productiva en este tipo de
sistemas puede considerarse formada por varios talleres de flujo hibridos, con la existencia de
elevados tiempos de cambio de partida en algunas de las etapas. Estas dos caracteristicas junto
con otras descritas posteriormente, hace que los modelos planteados presenten ciertos aspectos
diferenciadores con respecto a los encontrados en la literatura.

1. Introduccion.

A la hora de abordar el tema de la Planificacion de la Produccion en el ambito empresarial se
han propuesto potentes modelos de optimizacion por medio de la programacién matematica
([11, [2], [3])- Sin embargo, el resultado obtenido [4] es, en muchas ocasiones, un modelo
monolitico (detallado) dificil de optimizar e interpretar como una entidad unica. A este
inconveniente se unen el gran esfuerzo necesario para recopilar y actualizar los datos para los
modelos monoliticos, la dificultad de resoluciéon de los programas enteros-mixtos de gran
tamaiio asi como su hipotesis acerca de una toma de decisiones centralizada, despreciando las
estructuras organizativas establecidas. Todas estas caracteristicas obstruyen la aplicabilidad de
este tipo de modelos.

Una visién clasica para abordar estas dificultades de implementacion es la Planificacion
Jerarquica de la Produccion (PJP), filosofia iniciada por Hax y Meal [5]. En un sistema de
planificacion jerarquica [6], la toma de decisiones se lleva a cabo de una manera secuencial.
En primer lugar se realizan las decisiones agregadas que imponen una serie de restricciones a
las decisiones mas detalladas. Por otro lado, las decisiones detalladas proporcionan la
necesaria realimentacion para evaluar la calidad de la toma de decisiones agregada. Cada nivel
jerarquico presenta sus propias caracteristicas; longitud del horizonte de planificacion, nivel
de detalle de la informacion y de las previsiones de demanda, alcance de la actividad de
planificacion, y el/los decisores encargados de ejecutar el plan.
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Han sido varias las aplicaciones de la filosofia PIP en la literatura (ver [7]). Estas intentan
aprovechar las ventajas fundamentales de la vision jerarquica aplicada a problemas
complejos: reduccion de la complejidad, tratamiento de la incertidumbre, paralelismo con la
organizacion jerarquica de la empresa, mejora de la vision general de los decisores debido a la
utilizacion de entidades agregadas, necesidad reducida de informacion detallada y posibilidad
de obtener unas previsiones mas fiables [8]. Sin embargo, han sido pocas las aplicaciones de
la PJP al sector de pavimentos y revestimientos ceramicos ([9], [10], [11]). En este trabajo de
investigacion, a partir de la descomposicion de un modelo detallado se plantea una jerarquia
de modelos para la ayuda a la toma de decisiones en planificacion/programacion de la
produccion en el Sector Ceramico.

La comunicacion se encuentra estructurada de la siguiente forma. En primer lugar, se describe
el entorno productivo objeto de estudio y posteriormente se plantea la problematica que se
pretende abordar. A continuacion se exponen las principales caracteristicas de la jerarquia
planteada y, para terminar, se establecen una serie de consideraciones finales.

2.  Descripcion del entorno productivo.

En el proceso de fabricacion de gres se puede hablar de dos tipos de procesos, monococcion y
bicoccion. En ambos procesos, la fabricacion del revestimiento ceramico se realiza a partir de
arcillas que una vez atomizada se prensa, formando unas piezas, que en el caso de bicoccion
se cuecen antes de ser esmaltadas (bizcocho), luego se esmalta y sufre una segunda coccion
(fino), y en monococcion directamente pasan a esmaltarse. A continuacion, sea cual sea el
proceso, el producto esmaltado pasa al horno. Entre las lineas de esmaltado y los hornos
existen almacenes intermedios debido al distinto ritmo de produccion que hay en cada
seccion. Una vez cocido el producto, éste se transporta a una zona de almacenamiento a la
espera de ser clasificado en diferentes calidades por medio de maquinas sofisticadas. Al
mismo tiempo, un operario analiza los defectos de superficie. La propia maquina de seleccion
confecciona las cajas de carton en las que se envasa el producto. Un robot recoge estas cajas y
las almacena en los palets que se transportan al almacén de producto acabado, quedando listo
para su expedicion.

En el caso de la empresa objeto de estudio, el proceso de monococcion quedaria integrado por
las prensas 1-4, lineas de esmaltado 1-4, hornos 1-2 y clasificadoras/embaladoras 1-3. Con
respecto al proceso de bicoccion, éste estaria compuesto por la prensa 5, horno 3, lineas 5y 6,
horno 4 y clasificadoras/embaladoras 4-5 (Figura 1).
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Figura 1: Configuracion Fisica del Sistema Productivo de la Empresa objeto de Estudio
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En cada tipo de proceso productivo se pueden distinguir varios tipos de formatos (tamafio). A
su vez, cada formato posee diferentes modelos que seran funcién de la forma y de las
aplicaciones que reciben (dibujos, esmaltes, etc) en las lineas de esmaltado.

3.  Descripcion de la problematica a resolver.

A efectos de planificacion y programacion de la produccion, aquellos recursos en los que no
existe posibilidad de alterar el orden de paso pueden considerarse como un tnico recurso. Asi,
en la configuracion productiva descrita anteriormente (Figura 1) se tiene que:

e El conjunto formado por prensas, secaderos, volteadoras y lineas de engobe y
esmaltado debido a que se encuentran conectados entre si por una cinta
transportadora, constituyen un solo recurso.

e Las secciones de clasificado y embalado al encontrarse también unidas por una cita
transportadora, seran consideradas como una maquina o recurso inico.

e Se considerara cada horno como una maquina o recurso independiente.

Si dentro de un mismo proceso se agrupan aquellas maquinas con la misma funcion se tienen
diferentes etapas entre las que existen zonas de almacenamiento intermedias con capacidad
finita compartidas por diferentes etapas. De esta manera, si se consideran tantas copias de los
almacenes como etapas los utilizan, el flujo l6gico de los productos vendria representado por
el mostrado en la Figura 2. En ella se observa, claramente, que tanto la linea de proceso de
monococcion como la de bicoccion presentan una estructura de Taller de Flujo Hibrido con
tres y cuatro etapas, respectivamente.
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=
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Direccion del Flujo

Figura 2: Flujo logico de los productos.

En [12] se define el taller de flujo hibrido como una configuracion de maquinas organizadas
en r secciones o etapas donde se procesan una serie de n piezas. Cada pieza recibe como
maximo r operaciones (una en cada etapa o seccion). Una seccion contiene un conjunto de m;
recursos (maquinas) susceptibles de ejecutar una misma operacion, estos son equivalentes en
cuanto a su funcionamiento aunque pueden no serlo en su eficiencia debido a que la duracion
de una operacion puede depender del recurso elegido dentro de una seccion. Las maquinas
solamente pueden procesar un tUnico trabajo a la vez y cada producto recibe una Unica
operacion por etapa. El flujo de los trabajos es unidireccional desde la etapa 1 alar.

CIO 2002 GESTION DE LA PRODUCCION 479



El problema de decision a resolver en este tipo de Sistemas Productivos consiste en
determinar qué Articulos se producen en cada Maquina (Asignacion) y en qué cantidad
(Lotificacion) para satisfacer la Demanda Dinamica conocida con certidumbre sobre un
Horizonte de Planificacion dado. Este Problema se ha denominado tradicionalmente [13]
“Problema de Lotificacion y Asignacion con Restricciones de Capacidad (Capacitated Lot
Sizing and Loading Problem; CLSLP)”.

Para resolver el problema planteado se propone un Modelo Detallado (cuya descomposicion
jerarquica se muestra posteriormente) que puede clasificarse como un CLSLP, pero que
presenta una serie de caracteristicas diferenciadoras del resto de Modelos. Las caracteristicas
principales del Modelo se describen a continuacion, haciendo hincapié¢ en aquellos aspectos
que resultan mas novedosos.

Segun el flujo 16gico de los productos en la planta éstos se clasifican en distintas lineas de
producto. Se considera que el conjunto de etapas por las que pasa cada linea de producto es un
taller de flujo hibrido, puesto que todos los productos pertenecientes a una misma linea
presentan la misma secuencia de operaciones. Sin embargo, el tratamiento independiente de
cada Taller de Flujo Hibrido no es posible debido a la existencia de recursos compartidos por
ellos. Aparece aqui, por tanto, el primer aspecto diferenciador del resto de modelos: no se
trata un solo taller de flujo hibrido sino de una planta con diversos talleres de flujo hibridos
que comparten una serie de recursos comunes.

La Asignacion y Lotificacion debe realizarse de manera que se respeten los limites de
capacidad disponible de los diferentes tipos de recursos. Se supone la existencia de dos tipos
de recursos; Recursos dedicados a la Fabricacion propiamente dicha y propios de cada taller
de flujo y Recursos encargados de los Cambios de Partida compartidos entre los diferentes
talleres.

Dentro de los Recursos dedicados a la Fabricacion propiamente dicha, se distinguen dos
clases de recursos en funcion de las decisiones de capacidad que sobre ellos se pueden tomar.
En los primeros, las decisiones de capacidad se limitan a activar o desactivar el recurso en un
periodo (tal es el caso de los hornos). Es decir, una vez activado lo estaria
ininterrumpidamente (la maxima capacidad en un periodo). En el segundo tipo, las decisiones
de capacidad de los recursos incluyen la posibilidad no s6lo de realizar Horas Extra, sino
también de elegir el Nimero de Turnos a realizar en cada Periodo (éste seria el caso del resto
de etapas).

El consumo de capacidad de los Recursos encargados de los Cambios de Partida tiene lugar
siempre que se produce un cambio de partida en una maquina. Se supondra que existe una
capacidad limitada fija de este tipo de recursos.

Por tanto, la aportacion del modelo en este sentido es multiple: no s6lo se distingue entre
horas normales y extra, sino que se dimensiona la capacidad normal de un recurso. La
capacidad normal de un recurso se controla mediante el nimero de turnos (mayor o menor
capacidad normal) o bien mediante la decision de activacion/desactivacion (dotacion o no de
capacidad normal). Por otro lado se introduce la necesidad de cierto nivel de mano de obra
para la realizacion de los cambios de partida.

La mayoria de modelos empleados para la planificacion a medio plazo (modelos con periodos
de tiempo grandes) consideran Gnicamente decisiones sobre lotificacion. Sin embargo, en el
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sistema de fabricacion bajo estudio los cambios de partida pueden llegar a ser muy elevados y
por tanto juegan un papel critico a la hora de alcanzar una cierta eficiencia. Es por ello, que,
en este tipo de sistemas no solo resulta importante conocer el tamafio de lote sino también la
asignacion de la produccion de dicho lote a un procesador especifico para, de esta forma,
estimar las necesidades de capacidad de una manera mas realista. Ademas esta estimacion del
consumo de capacidad adquiere mayor importancia cuando se deben tomar decisiones sobre
el dimensionado de la capacidad (tal y como se ha descrito anteriormente).

Al nivel de detalle considerado por el modelo, la secuencia se desconoce. Sin embargo,
existen unos tiempos de cambio de partida dependientes de la secuencia muy importantes.
Con el objetivo de no sobreestimar la capacidad disponible en la realizacion de planes que
luego podrian resultar infactibles al nivel de planta, se ha realizado una estimacién de los
mismos independiente de la secuencia. El método para llevar a cabo dicha estimacion
presupone una cierta forma de secuenciacion a través de la definicion de una jerarquia de
productos en articulos, familias, tipos y lineas de producto (descrita en la seccion 3.1). En un
determinado periodo todos los articulos de la misma familia asignados a la misma maquina se
fabrican conjuntamente. Lo mismo sucede con todas las familias pertenecientes al mismo
tipo. Por tanto, este tratamiento especial de los cambios de partida también supone un aspecto
diferenciador del resto de modelos. En la formulacion del modelo detallado aparecen tipos,
familias, y articulos. Este tratamiento podria parecer contradictorio porque junto con el
término detallado aparece el término agregado (referencias). Esto se realiza asi para poder
modelizar correctamente los cambios de partida dependientes de la secuencia en un modelo
que no la considera.

El modelo considera restricciones sobre tamafios de lote minimos; en este tipo de industrias
existen etapas donde la preparacion de una maquina para producir un determinado articulo
exige la produccion de una cantidad minima del mismo. Ello es debido a los ajustes
necesarios hasta conseguir los efectos deseados en las lineas de esmaltado.

El modelo también considera una de las formas de actuacion llevadas a cabo por este tipo de
empresas: la mayoracion de los tamafios de lote debido a la incertidumbre en el porcentaje de
defectuosos durante el proceso de fabricacion de un determinado lote.

Las etapas de fabricacion se encuentran desacopladas por almacenes cuya capacidad finita se
debe respetar en todo momento. Con esta restriccion se trata de controlar uno de los
principales problemas con los que se encuentran diversas industrias (entre ellas la industria de
pavimentos y revestimientos ceramicos): una inversion en inventarios muy elevada.

Finalmente, ademas de la propia capacidad interna de la empresa, existe la posibilidad de
subcontratar articulos finales como una fuente mas de capacidad (ilimitada).

4. Propuesta de descomposicion jerarquica del modelo detallado. Aplicacion a una
empresa del sector ceramico.

4.1 Niveles jerarquicos y tipos de agregacion.
Debido a los inconvenientes inherentes a los modelos monoliticos (descritos en la seccion 1),
se establece una descomposicion jerarquica del modelo detallado en cuatro niveles; nivel de

Lineas de Producto, nivel de Tipos de Producto, nivel de Familias de Producto y nivel de
Articulos. El paso del nivel de Articulos al nivel de Familias y del nivel de Familias al de

CIO 2002 GESTION DE LA PRODUCCION 481



Tipos, contempla unicamente la agregacion de referencias, mientras que el paso del nivel de
Tipos al de Lineas considera la agregacion de referencias, recursos y tiempo simultdneamente.

Con respecto a la agregacion de referencias se establecen cuatro niveles de agrupacion:

M Lineas de Productos: conjunto de tipos de producto que pasan por las mismas etapas
en el mismo orden.

M Tipos: conjunto de familias de producto con un mismo tamafio o formato y que
comparten una fabricacion comun en cuanto al coste de preparacion de las maquinas o
elementos de produccion (en este caso en prensas).

M Familias: conjunto de articulos que comparten una fabricaciéon comun en cuanto al
costo de preparacion de las maquinas o elementos de produccion (en las lineas de
esmaltado). Asi pueden obtenerse economias de escala, al reponer conjuntamente
varios articulos de una misma de estas familias.

M Articulos: son los distintos productos que hay que suministrar a los clientes y
representan el mas alto grado de especificidad (cada uno de los diferentes modelos de
azulejos). A diferencia de la vision tradicional, el tiempo de cambio entre articulos de
la misma familia puede no ser despreciable.

La agregacion de recursos presenta dos niveles:

¥ Madquina: recurso capaz de procesar un conjunto de referencias.

¥ Etapa: conjunto de maquinas capaces de realizar la misma operacion sobre el mismo
conjunto de referencias pudiendo llevarla a cabo con diferentes tiempos de
procesamiento y de cambio de partida.

La agregacion temporal se produce unicamente al pasar del nivel de tipos al de lineas, de
manera que el periodo agregado definido al nivel de lineas debe estar formado por un niimero
entero y constante de periodos del nivel de tipos.

4.2 Caracteristicas de cada nivel jerarquico.

Los diferentes niveles jerarquicos no sélo se diferencian en el grado de abstraccion con el que tratan
las diversas entidades sino también en su correspondiente instante de toma de decisiones: asi las
decisiones sobre capacidad a medio plazo (propia (horas extra, niumero de turnos) y
subcontratada) debe realizarse con cierto tiempo de antelacion sobre las decisiones de
dotacion de capacidad a corto plazo (horas extra desagregadas, activacion/desactivacion de
maquinas), y éstas previamente a cualquier decision sobre produccion. Debido a este desfase
temporal en la toma de decisiones de cada nivel, a diferencia de la vision tradicional, los
niveles inferiores al nivel de lineas y al nivel de tipos no proporcionan el inventario inicial a
estos otros niveles, sino que éste se trata como una decision propia de cada uno de ellos.

De la misma manera las decisiones, que se consideran en cada uno de ellos son diferentes
(Tabla 2). Algunas de ellas son propias del nivel, no siendo sometidas a una posterior
desagregacion (por ejemplo, niimero de turnos establecido por el nivel de lineas). Otras por el
contrario, tendran que ser desagregadas por los niveles inferiores (como las cantidades de
produccién planificadas de grupos de referencias), dando lugar a las denominadas ecuaciones
de consistencia en la desagregacion. Los objetivos y restricciones considerados en cada uno de los
niveles son los que aparecen en la Tabla 3.
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Nivel Decisiones

- Niveles planificados de inventario agregado de Lineas de Producto.

- Cantidad de produccion planificada de Lineas de Producto.

Lineas de Producto - Cantidad a subcontratar planificada de Lineas de Producto.

- Numero de Turnos para etapas diferentes de las etapas de hornos.

- Numero de HE agregado para etapas diferentes de las etapas de hornos.

- Niveles planificados de inventario agregado de Tipos de Producto.

- Cantidad de produccion planificada de Tipos de Producto.

Tipos - Asignacion de Tipos a Maquinas y tamafio de lotes de Tipos.

- Horas extra a realizar por cada maquina diferente de hornos en cada periodo de tiempo.
- Activacion/desactivacion hornos.

Familias - Asignacion de Familias a Maquinas y tamafio de lotes de familias.

- Produccion planificada de cada articulo en cada etapa y en cada maquina (Asignacion y Lotificacion de

Articulos Articulos en las maquinas de cada etapa).
Tabla 2: Decisiones consideradas en cada uno de los niveles jerarquicos.
Nivel Objetivos Restricciones
| - _____________________________________]|
- Minimizacion Costes de Produccion L .
L .. - Limitacion de capacidad normal y extra
- Minimizacién Costes de Subcontratacion e . -
L . - Ecuacion de balance del inventario
- Minimizacién Costes de Inventario de producto en i . . .
- Ecuacion de continuidad relacionada con el nimero de
. curso y acabado.
Lineas de turnos

- Minimizacion Costes de HN (horas normales) L
Producto L - Limitaciones sobre el SS.
- Minimizacion de Costes de HE, (horas extra), (etapas . .

- Limitaciones de almacenamiento

diferentes de hornos) Lo .
AR . - Limitaciones de capacidad de la mano de obra
- Minimizacion Costes del NT (niimero de turnos) y de . .
encargada de cambios de partida

variacion del NT (etapas diferentes de hornos).

- Limitacion de capacidad normal y extra

e, . - Ecuacion de balance del inventario
- Minimizacién de Costes de Inventario

L I . - Ecuacion de continuidad sobre
- Minimizacién Costes de Preparacion de Tipos en P PR —_
PR activacion/desactivacion de las maquinas
Maéquinas

SN . ertenecientes a seccion de hornos.
. - Minimizacion de Costes de Mantener Activas las pertenec
Tipos - . ., - Limitaciones sobre el SS.
maquinas pertenecientes a seccion de hornos P ~ .
LR . - Limitaciones sobre tamafios de lote minimo.
- Minimizacion de los Costes derivados de la L .
L N . - Limitaciones de almacenamiento
Activacion/Desactivacion de las maquinas L .
. - - Limitaciones de capacidad de la mano de obra
pertenecientes a la seccion de hornos. . X
encargada de los cambios de partida.
- Ecuaciones de consistencia en la desagregacion (ECD).
- Ecuacion de continuidad del inventario

- Minimizacion de Costes de Almacenamiento - Limitacion sobre coherencia de asignacion de familias
Familias - Minimizacion de Costes de Preparacion de Familias y tipos.
(incluyendo articulos) - Limitacion sobre tamafios de lote minimos
- ECD.

- Ecuacion de balance del inventario

- Limitacion sobre asignacion de articulos.

- Limitacion sobre tamaos de lote minimos.

- Limitacion capacidad maquinas y mano de obra
encargada de los cambios de partida.

- ECD (restricciones objetivo)

- Igualacion de los Tiempos de Agotamiento

- Igualacion de la probabilidad de diferir demanda en el

Articulos periodo cubierto.

- Minimizar desviaciones con respecto a las decisiones
de los niveles superiores

Tabla 3: Objetivos y restricciones en cada uno de los niveles jerarquicos.
5.  Consideraciones finales.

Se ha planteado una jerarquia de modelos para la ayuda en la toma de decisiones en
planificacion/programacion de la produccion en industrias del sector ceramico. Este tipo de
industrias presentan elevados tiempos de cambio de partida a la hora de fabricar los distintos
productos de su creciente catalogo. Aunque tradicionalmente el consumo de capacidad de las
maquinas ocasionado por los cambios de partida se ha considerado a un nivel mas detallado,
la importancia de los mismos en este tipo de empresas hace necesaria su tratamiento incluso a
niveles agregados (nivel de tipos). De esta manera, las estimaciones sobre la capacidad
necesaria son mas realistas, con la consiguiente mejora en el dimensionado de la capacidad
disponible en las diferentes etapas (establecimiento de niimero de turnos, horas extra,
activacion/desactivacion de hornos, subcontratacion, etc.). A través de la jerarquia propuesta
no sélo se contemplan ciertas caracteristicas propias del sector ceramico (tamafios de lote
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minimos, capacidad finita de almacenes, etc.) sino que también se establece una concordancia
entre los niveles planteados y el instante de tiempo en el que se establecen ciertas decisiones.
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