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1. Introduccion

En los ultimos afios se ha multiplicado el desarrollo de modelos de programacion matematica
para la Planificacion de las Operaciones en Cadenas de Suministro (CdS). La mayoria de
estos trabajos se han centrado, inicamente, en la Planificacion Maestra (PM) de la CdS
estableciendo las cantidades a producir, almacenar y transportar en dicho contexto para un
horizonte a medio plazo (Pibernik y Sucky, 2007). Sin embargo, son escasos los trabajos que
tratan con la Planificacion Agregada (PA) en CdS (Ozdamar y Yazgag, 1999). La PA requiere
de un horizonte temporal mayor que la PM, una mayor agregacion de la informacion vy,
generalmente, una toma de decisiones relacionada no solo con el flujo de materiales sino
también con el dimensionado de la capacidad. Tanto la PA como el PM en CdS requieren de
la coordinacion de los planes de los miembros implicados, pudiéndose llevar a cabo de dos
maneras claramente diferenciadas: la centralizada (un Unico decisor) y la distribuida (varios
decisores). En general, se asume que los resultados obtenidos a través de una CdS coordinada
de manera centralizada son mejores que los obtenidos en el caso distribuido (Pibernik y
Sucky, 2007). Sin embargo, para que se pueda llevar a cabo una toma de decisiones
centralizada es necesario que exista una alineacion de las decisiones individuales de los
diferentes miembros hacia los objetivos de la CdS y un conocimiento compartido de la
informacion relevante para dicha CdS, como podria ser el caso, por ejemplo, de empresas
pertenecientes al mismo grupo empresarial.

En este articulo, se plantea un modelo centralizado de programacion lineal entera mixta como
ayuda a la toma de decisiones para la Planificacion Agregada (PA) del aprovisionamiento,
produccion y distribucion de una CdS del sector cerdmico espanol. Al estar formada dicha
cadena por empresas pertenecientes al mismo grupo empresarial, se dan las condiciones
necesarias para abordar el problema desde una perspectiva centralizada.

Aunque se han desarrollado algunos modelos de programacion matematica para la
planificacion de empresas del sector cerdmico, éstos no llegan a modelar completamente las
principales particularidades que presentan dichas empresas a nivel de plan agregado en un
contexto de CdS. De entre dichas particularidades cabe destacar la importancia de los costes y
tiempos de cambio de partida (setup) que deberan ser considerados, incluso a nivel agregado,
las decisiones de activacion/desactivacion de hornos y la existencia de multiples niveles en la
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etapa de distribucion. Asi, Liberatore y Miller (1985) proponen un modelo de planificacion
jerarquica de produccion para una CdS ceramica con dos niveles de decision para las etapas
de produccion y distribucion. Sin embargo, esta vision no considera el dimensionado de
capacidad, las limitaciones sobre tamafios del lote de fabricacion, el porcentaje de primeras
calidades y defectos y posibles limitaciones relacionadas con el aprovisionamiento de
materias primas y producto final. Otros trabajos sobre planificacion de la produccién de CdS
ceramicas la CdS son: Ozdamar y Bozyel (1998), Ozdamar y Birbil (1998) y Ozdamar y
Birbil (1999). Estos trabajos abordan el problema conocido como “Problema de Lotificacion
y Asignacion con Restricciones de Capacidad” (Capacitated Lot Sizing and Loading Problem;
CLSLP) enfocandolo a nivel uniempresa. Por tanto, a partir de revision efectuada de la
literatura, no se han localizado trabajos en los que se aporten modelos matematicos para la
planificacion de un CdS cerdmica que aborden conjuntamente la problematicas de
dimensionado de capacidad productiva y de transporte, aprovisionamiento, producciéon y
distribucion, que es el principal objetivo de este articulo.

El articulo se encuentra estructurado de la siguiente manera: la Seccion 2 describe la
problematica objeto de estudio. En la Seccion 3 se presenta el MILP propuesto. Por ultimo, en
la Seccion 4 se exponen algunas de las conclusiones mas relevantes del trabajo desarrollado.

2. Descripcion de la Problematica

El problema abordado en el presente articulo se deriva de un proyecto de investigacion
realizado en colaboracién con una importante empresa del sector cerdmico espafiol. Las
principales caracteristicas del proceso actual de toma de decisiones de dicha CdS puede
consultarse en Alemany et al. (2009). A continuacidon pasan a describirse los aspectos mas
relevantes de la problematica objeto de estudio. En la Figura 1 se muestra los recursos fisicos
(nodos) y los flujos de transporte (arcos) de items para una CdS genérica que se puede
caracterizar como multi-item, multi-proveedor, multi-planta, con centros de distribucion
multi-tipo y multi-nivel. Se asume que los miembros responsables de dichos recursos fisicos
presentan las caracteristicas necesarias (descritas en la seccion 1) para que se pueda dar una
toma de decisiones centralizada.

Se supone la existencia de varias plantas productivas localizadas en diferentes zonas
geograficas que son abastecidas por proveedores de materias primas con una capacidad
limitada. Cada planta se encuentra integrada por varias secciones (prensas-lineas de
esmaltado, hornos, y clasificacion-embalaje) cada una de las cuales dispone de diversas
maquinas en paralelo con una capacidad limitada. A nivel de PA, se considera que la planta
productiva se encuentra integrada Unicamente por las dos primeras secciones y solo se
modelan sobre ellas las decisiones de dimensionado de capacidad (nimero de turnos y
capacidad extra en lineas de esmaltado y activacion/desactivacion de hornos). La
consideracion de estas dos unicas secciones se debe, por un lado, a los elevados tiempos de
cambio de partida entre articulos y familias en las lineas de esmaltado y, por otro lado, a que
la seccion de hornos, ademdas de representar un recurso muy costoso por su elevado coste
energético, constituye el recurso cuello de botella. Cabe destacar que no todos los productos
finales (PFs) se fabrican en las plantas: asi, existen PFs con un alto valor afiadido que solo se
fabrican en las plantas, otros de muy bajo valor anadido que se subcontratan totalmente a
proveedores externos y otros que pueden fabricarse y/o subcontratarse segun convenga. Con
objeto de ahorrar en cambios de partida, se definen las familias productivas como un conjunto
de productos finales con el mismo uso (pavimento, revestimiento), formato, pasta (roja,
blanca) y en algun caso (rectificado/pulido) y las mismas caracteristicas con respecto a la
posibilidad de subcontratacion. Debido a los importantes tiempos y costes de cambio de
partida cuando se comienza la fabricacion de una familia es necesario que ésta se mantenga
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durante un minimo numero de periodos consecutivos. Adicionalmente, por razones
tecnoldgicas relacionadas con la calidad y el ahorro en cambios de partida, existe un tamafio
de lote minimo para todos los articulos.

La distribucion de los PFs (multi-item) se hace desde las plantas productivas a los clientes
(tiendas y otros clientes) en varias etapas (multi-nivel) a través de varios tipos de centros de
distribucion (multi-tipo) tales como almacenes, centros logisticos y tiendas (aunque a nivel de
PA no se contemplan las tiendas). Los clientes finales pueden ser atendidos a través de los
almacenes centrales o de las tiendas.

PROVEEDORES DE CAPACIDAD
COMPLEMENTARIA DE
FABRICACION DE PRODUCTOS
FINALES

/ Linses A \ —

Fabricacion

Almacén Materias Almacén Productos
Primas Intermedios
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PROVEEDORES DE MATERIAS A Fabricacion A

PRIMAS, COMPONENTESE =~ —— Almacén Materias Almacén Productos
ITEMS Primas Intermedios
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O O
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Figura 1. Vista Fisica de la CdS ceramica
3. Formulacion del Modelo de Programacion Lineal Entero Mixto (MILP) para la PA

En esta seccion se describe el MILP centralizado para la PA de la CdS del sector ceramico
con las peculiaridades descritas en el apartado anterior. Las principales caracteristicas
diferenciadoras con respecto a otros modelos que tratan problematicas similares son las
siguientes. Con objeto de establecer la mejor opcion entre producir y/o subcontratar, se decide
simultdneamente sobre el dimensionado de capacidad productiva (lineas y hornos (bin-
packing problem), el dimensionado de la capacidad de transporte y las decisiones de
subcontratacion. En la mayoria de los modelos a nivel tactico las capacidades se encuentran
agregadas y no se consideran explicitamente los cambios de partida. Sin embargo, si el
consumo de capacidad por parte de los cambios de partida es elevado, no considerarlos a este
nivel lleva a una sobreestimacion de la capacidad disponible que puede conducir a planes
detallados posteriores infactibles. Ademas, a través de la implementacion de politicas de
lotificacion Optimas es posible conseguir ahorros importantes. Como cada seccion se
encuentra integrada por maquinas en paralelo, para modelar los cambios de partida es
necesario considerar simultdneamente las decisiones sobre lotificacion y asignacion, lo que
convierte que el problema bajo estudio pueda encuadrarse dentro del denominado CLSLP.
Por otro lado, debido a que el &mbito de aplicacion de dicho modelo es a nivel de CdS, se
consideran no so6lo aspectos productivos sino también aspectos relativos a los flujos de
aprovisionamiento, produccion y distribucion. Los indices, conjuntos, pardmetros, y variables
de decision del modelo se describen en las Tablas 1-6.
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Tabla 1. indices

indices

F Farnilias de productos =7... F) o Centros logisticos (g=7 ... Ch

P Plantas productivas (p=7... F) c Materias pritnas, componentes eitems (c=1...Y)

i Lineas de fabricacion (J=1..L) ¥ Proveedores dematerias primas, componentes eitems (y=7 . R)

A Hornos fh=7..H) b Proweedores de capacidad complementaria de fabricacidn de productos

finales (b=7.. 5)
& Almacenes (g=7..A4) § Periodos de tiempo (¢=75...7)
Tabla 2. Conjuntos de indices

Conjunto de Indices

FRE Conjunto de familias de productos (FFPs) o Comjunto de materias primas, componentes e items (WEY que
que Mo =e subcontratan forman partede la FFP 7

Fre Conjunto de FPs que pueden  C¥yvd Conjunto de WPz que pueden ser surministrados por el
subcontratarse parcial o completarmente. proveedor ¥

F&T Conjunto de FPs que solo se subcontratan  Rege) Conjunto de proveedores que pueden suministrar la WEF ¢

i Conjunto de productos finales (FFs) que  Rren) Comjunto de proveedores de WPs que puede surministrar a la
pertenecen a la FPF planta productiva o

Lpfe) Conjunto de lineaz de fabricacion Eim Conjunto de proveedores de capacidad complementaria de
ubicadas en la planta productiva p fabricacidn de PFs que pueden suministrar 1a FPF

i) Conjunto de FPs que pueden ser  Bafa) Conjunto de proveedores de capacidad complementaria de
producidos enla linea de fabricacidn / fabricacidn de PFs que pueden suminiztrar al altnacén o

LA Conjunto de lineas de fabricacidn que  Akh) Conjunto de alimacenes gque pueden ser aprovisionados por el
pueden producir 1a FFP# proveedor de capacidad complementaria de fabricacidn de

FFs &

Hpfp) Conjunto de hornos ubicados en la planta Faya) Conjunto de plantas productivaz gque pueden enviar FPs al
productiva p altnacet o

Fhih) Conjunto de FPs que pueden ser  dgig) Conjunto de almacenes que pueden surministrar al centro
producidas en el horno b logistico o

Hieh Conjunto de hornos que pueden producir  Dayia) Conjunto de cettros logisticos que pueden sa aprovisionados
laFFP 7 por el almacén o

Fefe) Conjunto de FPs que contienen la materia  Fgyg) Conjunto de FPs gque pueden transportarse al centro logistico
prima, componente oitem ¢ e

Tabla 3. Parametros (I)

Parametros del Modelo

dmfag, Demanda de la FP f en el almacén a
en el periodo 7
dmfcly, Demanda de la FP f en el centro
logistico ¢ en el periodo ¢
cmy Coeficiente de mermas de la FP f°
cqy Coeficiente de 1° calidad de la FP f°

a Cantidad de unidades MP ¢ necesario
para fabricar una unidad de FP f°
Peso (kgrs) por cada m2 de la FP f

vr
bny, C",apacidad‘ no.rmaAl, por turno de la
linea de fabricacion / en la planta
productiva p
bey, Capacidad extra maxima por turno en

la linea de fabricacioén / en la planta
productiva p

Numero maximo de turnos en la linea
de fabricacion [/ de la planta
productiva p

Numero maximo de lanzamientos a
produccion anuales de la FP f

nmaxturly,

nilmaxfy

Imediy Lote medio de fabricacion de los PFs de la FP f
Iminf;, Lote minimo de fabricacion de la FP a f en la linea]
de fabricacion / de la planta productiva p
tmfy, Tiempo minimo de periodos durante los cuales debe
fabricarse la FP f en la linea de fabricaciéon / de la
planta productiva p
MI1,M2 Valores enteros muy grandes
minaprv,, Cantidad minima a solicitar de MP c al proveedor r
SSMPe, Stock fie Seguridad de la MP ¢ en la planta
productiva p
minscy, Cantidad minima a sqbcontratar de la F? f al
proveedor de capacidad complementaria de
fabricacion de PFs b
invmaxfay, Inventario maximo de la FP f'en el almacén a
ssfay, Stock de Seguridad de la FP f'en el almacén a
invmaxfcly, Inventario maximo de la FP f'en el centro logistico ¢

Tabla 4. Parametros (II)
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Parametros del Modelo

capfabmaxl), Capacidad maxima de la linea de capscty, Capacidad de suministro del proveedor de capacidad
fabricacion /, en la planta productiva : de fabricacion complementaria » para la FP fen el
P periodo ¢
capfabmaxh,,, Capacidad maxima de fabricacién del captvpa,, Capacidad de transporte (Kgr) por vehiculo de
horno 4 en la planta productiva p transporte entre la planta productiva p y el almacén a
Capaprv. Capacidad de aprovisionamiento de la captvacly, Capacidad de transporte (Kgrs) por vehiculo
MP ¢ de proveedor r a la planta encargado del transporte entre el almacén a y el
productiva p en el periodo ¢ centro logistico g
costhnl), Coste por hora normal en la linea de costacthy,, Coste de activar el horno / en la planta productiva p
fabricacion / en la planta productiva p
costhel), Coste por hora extra en la linea de costdesacthy,, Coste de desactivar el horno / en la planta productiva
fabricacion / en la planta productiva p P
costinctl), Coste de incrementar un turno en la costaprv,,, Coste de aprovisionamiento de una unidad MP ¢ del
linea de fabricacion / en la planta proveedor r en la planta productiva p
productiva p
costdistly, Coste de disminuir un turno en la costscp, Coste de subcontratar una unidad (m2) de la FP f al
linea de fabricacion / en la planta proveedor de capacidad complementaria de
productiva p fabricacion b
costinvmp,, Coste unitario de almacenamiento de costfipa  Coste fijo por vehiculo entre las plantas productivas y
la MP c en la planta productiva p los almacenes
costsetupfly, Coste de setup de la FPs fen la linea costVtpa, Coste variable de transporte, por m2, de la FP f'desde
de fabricacion [/ en la planta la planta productiva p al almacén a
productiva p
costsetupfhy,, ~ Coste de setup de la FPs f'en el horno costinva, ~ Coste de almacenar un m2 de la FP f'en el almacén a
h en la planta productiva p
costsetupily, Coste medio de setup de los PFs de la costftacl Coste fijo por vehiculo entre los almacenes y los
familia f en la linea de fabricacion / centros logisticos.
en la planta productiva p
costsetupihy,, Coste medio de setup de PFs de la FP costvtacly,, Coste variable de transporte, por m2, de la FP fdesde
fen el horno % en la planta productiva el almacén a al centro logistico g
p
costinvinty, Coste de almacenar un m2 de la FP f costinvcly, Coste de almacenar un m2 de la FP f en el centro
en el almacén intermedio de la planta logistico ¢
productiva p
costmanthy,, Coste de mantener activo el horno #/
de la planta productiva P por
trimestre
tfabfly, Tiempo .de prorcesamiento'por' mz de tsetupmedily, Tiempo de s'etup,medio de los PFs de 1.?1 FP fen la
la FPs fen la linea de fabricacion / de linea de fabricacion / de la planta productiva p
la planta productiva p
tfabfhy,, Tiempo de procesamiento por m? de tsetupmedihy,, Tiempo de setup medio de'los PFs de la FP fen el
la FPs f en el horno 4 de la planta horno % de la planta productiva p
productiva p
tsetupfly, Tiempo de setup de la FPs f en la tacth Numero de periodos transcurridos los cuales se
linea de fabricacion / de la planta reconsideran las  decisiones sobre capacidad
productiva p productiva.
tsetupfhy,, Tiempo de setup de la FPs f en el

horno /4 de la planta productiva p

Tabla 5. Variables de Decision (I)

Variables de Decisién

MPFLy,

MPFHy,,,

XFLygp,

XFHp,

ZELpp,

Cantidad (m2) de la FP f a producir en la WD, Variable binaria cuyo valor es 1 si el horno

linea de fabricacioén / de la planta productiva
p en el periodo 7

h de la planta productiva p esta
desactivado en el periodo ¢ y estaba
activado en el periodo #-7, y su valor es O
en caso contrario

Cantidad (m2) de la FP f a producir en el NLILg, Numero de lanzamientos de los PFs

hormmo h de la planta productiva p en el
periodo ¢

pertenecientes a la FP f en la linea de
fabricacion / de la planta productiva p en
el periodo ¢

Variable binaria cuyo valor es 1 si la FP f'se NLIHj,, Numero de lanzamientos de los PFs

produce en la linea de fabricacion / en la
planta productiva p en el periodo 7, y su valor
es de O en caso contrario

pertenecientes a la FP fen el horno % de la
planta productiva p en el periodo ¢

Variable binaria cuyo valor es 1 si la FP f'se INVINT, Inventario intermedio de cada FP f en la

produce en el horno /4 en la planta productiva
p en el periodo 7, y su valor es de 0 en caso
contrario

planta productiva p al final del periodo 7.

Variable binaria cuyo valor es 1 si se efectua CTP, Cantidad de la MP ¢ a transportar desde el

un cambio de partida de la FP fen la linea de
fabricacioén / en la planta productiva p en el
periodo 7, y su valor es 0 en caso contrario.

proveedor r a la planta productiva p en el
periodo ¢

Tabla 6. Variables de Decision (II)
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Variablek de Decision

ZFHp,

NTL,,

NINCTL,,

NDISTI

Ipt

HNL,,

HEL,,

Whpt

WAhp,

Variable binaria cuyo valor es 1 si se efectua
un cambio de partida de la FP en el horno /4
en la planta productiva p en el periodo ¢, y su
valor es 0 en caso contrario.

Numero de turnos asignados a la linea de
fabricaciéon / de la planta productiva p en el
periodo z.

Incremento del nimero de turnos asignados a
la linea de fabricacion / de la planta
productiva p en el periodo ¢.

Disminucién numero de turnos asignados a la
linea de fabricacion / de la planta productiva
p en el periodo .

Horas normales productivas en la linea de
fabricacion / de la planta productiva p en el
periodo ¢

Horas extras en la linea de fabricacion / de la
planta productiva p en el periodo ¢

Variable binaria cuyo valor es 1 si el horno 4
de la planta productiva p esta activado en el
periodo ¢, y su valor es 0 en caso contrario
Variable binaria cuyo valor es 1 si el horno 4
de la planta productiva p esta activado en el
periodo ¢y estaba desactivado en el periodo ?-
1, y su valor es 0 en caso contrario

CS! CF fbat

YSCFy,

CT A

NVTApy

INVAy,

CTCLyge

NVTCL,y,

INVCLy,

Cantidad a subcontratar de la FP f al
proveedor de capacidad complementaria
de fabricacion b para el almacén a en el
periodo ¢

Variable binaria cuyo valor es 1 si se
subcontrata la FP f al proveedor b en el
periodo ¢

Cantidad (m?) de la FP f a transportar
desde la planta productiva p al almacén a
en el periodo ¢

Numero de vehiculos necesarios para
transportar las FPs desde la planta
productiva p al almacén a en el periodo .
Nivel de inventario (m?) de la FP fen el
almacén a durante el periodo ¢

Cantidad (m?) de la FP f a transportar
desde el almacén «a al centro logistico g en
el periodo ¢

Numero de vehiculos necesarios para
transportar las FPs desde el almacén a al
centro logistico ¢g en el periodo .

Nivel de inventario (m?) de la FP fen el
centro logistico g durante el periodo ¢

Funcion Objetivo del modelo

Min [z]:

>3 Dcosthnl, * HNL, +>.>" > costhel, * HEL,, +>.>" > costinctl,, * NINCTL,, + Y. > > costdistl,, * NDISTL,,

¢ p lelp(p)

z z z cosimanth,,, *W,

t p heHp(p)

t  p lelp(p) t

t p heHp(p) t

p lelp(p)

ot T zz Zcostaczhhp * WA,W + zz ZCostdesacthhp *WD,W + ZZ z ZCOStsetupﬂﬂp ZFLﬂpl +

p heHp(p)

¢ p lelp(p)

t  p leLp(p) feFI(l)

ZZ Z Z costsetupil ,, * NLIL ;,, + ZZ Z Z costsetupfh,,, * ZFH ,,, + ZZ Z Z cosisetupih ,,, * NLIH ,  +

t p lelp(p) feFi(l)

t p heHp(p) feFh(h)

p heHp(p) feFh(h)

ZZ Zcostmvmt » INVINT ,, + ZZZCOStmvmpm *INVMPF,, z z Z Z(:ostaprvw *CTP,, +

t p [eFp(p)

t ceCr(r) reRp(p)

z Z cosisc, * ZCSCF,b”,-Fcostfpa*zz ZNVTAW+Z z z cosrvtpaW*ZCTA/pm

i f beBf(f)

acdb(b) t p acdp(p)

p acdp(p) feFa(a)

ZZ > costinva,, * INVA,, +costfiacl*» > > NVICL,, +Y. > Y. costvtacl,, *ZCTCL o+

a feFa(a)

t  a q=Qa(q)

zz ZCOStinvcl@ *INVCL,,

t q [feFq(q)

Restricciones del modelo

a qeQa(a) fekq(q)

thabf;,p *MPFL,, + Ztseupﬂlp *ZFL,, + Ztseupmed_lfl *NLIF, =HNL, +HEL, , ¥ t,p,1€ Lp(p) @
feFI) feFi) FeFUD)

thabﬂh, *MPFH,,+ Ztseupﬂ;,lp ZFH,, + Ztseupmedl];; *NLIH, , <capfalmaxh,,*W, ., ¥V t,p, h € Hp(p) €]
SeFil) SeFil) feFul)
tmf; =lminf,, *tfabfl, , ¥ p,1€ Lp(p), f € FI(1) 4)
MPFI,, >Iminf, *ZFIL, ¥ t,p,1€Lp(p), f € FI(l), )
MPFIL,, <Imedj * NLIL,, , ¥ t,p,1€ Lp(p), f € FI(1) (6)
MPFH,  <Imedj *NLIH, ., ¥ t,p, h € Hp(p), f € Fh(h) (7
HNI,, <bn, *NTIL,, , ¥ t,p,1€ Lp(p) )
HEL, <be,*NTL,, , ¥V t,p,1€ Lp(p) )
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Restricciones del modelo

HNL,, + HEL, < capfabmaxl,, , V p,1€ Lp(p), t

Ip >

NTL,, <nmaxturl, , V p,1€ Lp(p), t
NTL,, = NTL,, , + NINCTL,, — NDISTL,, , ¥ p,1€ Lp(p).t
NTL, =NTL, V p,l,t=1,1+n*tacth tal que n*tacth <T, " =t +1, ..., t + tacth - 1

W, =W,

hpt hpt-1 +WAhpt _WDh v p, h € Hp(p)7 t= 11 4a 7) 10

pt—1

W,

hpt

=W,

hpt'

Vv p,L,t=1,1+n *tacth tal que n*tacth < T, t’ =t +1, ..., t + tacth - 1

ZFL, > XFL

“fipt = “fipt —XFL

et » ¥ P, 1€ Lp(p), FE€ FI(I), t
> ZFL,, > Y XFL,, 1,V p,1€Lp(p),t

0] 0]

ZFH, >XFH

fhpt — fhpt -

XFH,, , , ¥V p,h € Hp(p), f € Fh(h),t

> ZFH,, > Y XFH, —1,V p,h€Hp(p),t

Shpt =
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La funcién objetivo (1) pretende minimizar los costes totales que incluyen los costes
relacionados con el proceso productivo, de aprovisionamiento de MP, de subcontratacion de
FPs y de distribucion. Los costes relacionados con el proceso productivo incluyen: costes de
horas normales productivas y horas extra de las lineas de produccion, los costes fijos de
mantener un determinado nimero de turnos y los de variar dicho numero en las lineas de
produccidn; costes de mantener en funcionamiento los hornos y los derivados de la
activacion/desactivacion de los mismos; costes de cambio de partida de FPs y de PFs; coste
de inventario de productos semielaborados en los almacenes intermedios de cada planta y
coste de inventario de MP en cada planta. Dentro del coste de aprovisionamiento se considera
el coste de compra y el de transporte de MP. El coste de subcontratar FPs es el coste de
compra de FPs a proveedores de capacidad complementaria de fabricacion. Finalmente, en
los costes de distribucion se incluyen: los costes fijos y variables de transportar las FPs desde
las plantas productivas a los almacenes, el coste de almacenar las FPs en los almacenes, los
costes fijos y variables de transportar las FPs desde los almacenes a los centros logisticos y el
coste de almacenamiento en los centros logisticos.

Las restricciones (2) y (3) hacen referencia a la limitacion de capacidad productiva en las
lineas de produccion y en los hornos (respectivamente). El consumo de capacidad en ambos
recursos incluye el tiempo de fabricacion de las FPs, tiempo de cambio de partida derivado de
los cambios de partida de las FPs y de los PFs dentro de la FP a la que pertenecen.

La restriccion (4) establece la relacion entre el tiempo minimo de fabricacion durante el cual
se debe fabricar una FP para que justifique un cambio de partida y el lote minimo de la
familia en cada linea de produccion. La restriccion (5) asegura que cada vez que se prepare
una linea de produccion para fabricar una determinada FP, se fabricara una cantidad minima.
A través de las restricciones (6) y (7) se calcula el nimero aproximado de lanzamientos de los
PFs pertenecientes a una determinada FP, tanto en las lineas de produccion como en los
hornos.

Las restricciones (8) y (9) limitan el numero de horas normales y extras disponibles en las
lineas productivas en funcidén del nimero de turnos asignado a cada una de ellas. A través de
la restriccion (10) se asegura en cada linea de fabricacion que la capacidad productiva no
supera a la disponible. La restriccion (11) asegura que el numero de turnos de las lineas de
produccion en cualquier periodo de tiempo no supera al nimero maximo de turnos
permitidos.

Por medio de la restriccion (12) y (13) se computan la variacion en el nimero de turnos
asignados a cada linea de produccion en cada periodo y las decisiones sobre
activacion/desactivacion de hornos, respectivamente. La restriccion (14) y (15) asegura que
las decisiones sobre dotacion de capacidad en las lineas y en los hornos solo pueden
modificarse transcurridos un nimero fijo de periodos (tacth).

A través de las restricciones (16) y (18) se establece que s6lo serd posible efectuar un cambio
de partida de una FP en un periodo t en una linea de producciéon o en un horno, si se pasa de
no fabricar dicha FP en el periodo t-1 a fabricarla en el periodo t, respectivamente. Las
restricciones (17) y (19) aseguran que en caso de que dos o mas FPs se produzcan en dos
periodos de tiempo consecutivos en las lineas o en los hornos, respectivamente, solo sera
posible ahorrar un cambio de partida de una de las anteriores FPs. Por medio de las
restricciones (20) y (21) se limita el nimero de cambios de partida de cada FPs en cada linea
y horno, respectivamente, a un maximo numero de lanzamientos para dicha FPs.

La restriccion (22) representa la ecuacion de balance del inventario de productos semi-
elaborados en las plantas de produccidén, mientras que la restriccion (23) representa la
ecuacion de balance de inventario de MPs en cada planta de produccion. Con objeto de no
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interrumpir el proceso productivo por falta de MP, se establece un stock de seguridad para
cada MP en cada planta productiva (24). Las restricciones (25) y (26) representan las
limitaciones médximas y minimas de abastecimiento de MPs para cada proveedor en cada
periodo de tiempo.

Las restricciones (27)-(30) reflejan las limitaciones sobre las cantidades maximas y minimas
de FPs a subcontratar proporcionadas por cada proveedor de capacidad complementaria de
fabricacion y para los productos que se subcontratan totalmente y parcialmente,
respectivamente.

Las restricciones (31)-(33) representan las ecuaciones de balance de inventario de las FP’s en
los almacenes centrales, distinguiéndose entre las FPs que no se subcontratan, las que se
pueden subcontratar parcialmente y las que se subcontratan en su totalidad. La restriccion (34)
asegura que el nivel de inventario de cada FP en cada periodo de tiempo debe ser superior o
igual al stock de seguridad definido en funcion del nivel de servicio establecido para cada FP.
Debido a razones financieras se formula las restricciones (35) que establece que el nivel de
inventario de cada FP en cada almacén para cada periodo de tiempo no debe superar un limite
maximo con el objetivo de controlar la inversién en inventario y disminuir el riesgo de
obsolescencia de las FPs almacenadas.

La restriccion (36) establece que Unicamente la produccién de primera calidad se transporta
desde las plantas productivas a los almacenes las FPs. Las restricciones (37) y (40)
determinan el nimero de vehiculos que deben emplearse para transportar las FPs desde las
plantas a los almacenes y desde los almacenes a los centros logisticos. La capacidad
disponible de los vehiculos se establece en funcion del peso debido a que los productos
ceramicos son mas pesados que voluminosos.

La restriccion (38) representa la ecuacion de balance de inventario de las FPs en los centros
logisticos, mientras que la restriccion (39) es analoga a la restriccion (35) pero referida a la
cantidad almacenada en los Centros Logisticos.

4. Conclusiones

El MILP descrito en el presente articulo se deriva de un caso de estudio de un importante
Grupo Industrial de una CdS del sector ceramico espafiol. El modelo se ha desarrollado con el
objetivo de mejorar los resultados obtenidos por medio de su proceso actual de PA (Alemany
et al., 2009). Ello serd posible gracias a la introduccién en el modelo de caracteristicas
anteriormente no consideradas o bien sdlo consideradas implicitamente por el responsable del
PA. Las empresas del sector ceramico presentan una serie de particularidades (Alemany et al.,
2009) de cuyo tratamiento no se tiene constancia a nivel de plan agregado en un contexto de
CdS. Entre dichas particularidades cabe destacar la importancia de los costes y tiempos de
cambio de partida que deberan modelarse incluso a nivel agregado, tamafos de lotes minimos
y restricciones sobre el nimero de lanzamientos de FPs y PFs. Por otro lado, a nivel agregado
es necesario dimensionar la capacidad no sélo productiva sino de transporte asi como tener en
cuenta las relaciones de interdependencia con proveedores de MP y de PF. Es por ello que en
el MILP se decide sobre el nimero de turnos en lineas, la activacion/desactivacion de hornos,
el nimero de vehiculos necesarios en los diferentes niveles de la etapa de distribucion y se
reflejan limitaciones sobre cantidades méximas y minimas de aprovisionamiento.
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