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Strategic multi-site capacity planning for a food industry
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Abstract This paper describes the proposed procedure for the multi-site capacity
planning of a food company that was obliged to move one of its productive centers
to a new location. The case analysis can help to other professionals to face up with
similar situations.

Resumen En esta comunicacion se describe el procedimiento propuesto a una
empresa del sector de la alimentacion para planificar la capacidad productiva de
las diferentes plantas aprovechando el cambio de ubicacién forzoso de una de
ellas. El caso de estudio puede servir de referencia a otros profesionales que se en-
frenten a una situacion semejante.
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1.1 Introduccion

La planificacién de la capacidad es un aspecto critico en diferentes industrias. En
la dltima década se ha han publicado diversos articulos sobre la planificacion es-
tratégica de la cadena de suministro y en particular, sobre la planificacion de la
capacidad en empresas de semiconductores, por ejemplo (Barahona et al., 2005),
(Zhang et al., 2007)), automévil (Chauhan et al., 2004)) y farmacéuticas (Papa-
georgiou et al., 2001). En cambio, a nuestro entender, no hay ningtin caso de estu-
dio publicado sobre la planificacion de la capacidad en empresas del sector de la
alimentacién. Como es bien conocido, este es un sector muy regulado y con maér-
genes ajustados por lo que la eficiencia en la toma de decisiones es crucial.

En esta comunicacién se describe el procedimiento propuesto a una empresa
del sector de la alimentacién para planificar la capacidad productiva de las dife-
rentes plantas aprovechando el cambio de ubicacion forzoso de una de ellas. El ca-
so de estudio no es reciente, pero creemos que el procedimiento de andlisis y reso-
lucién del problema planteado es vigente y que puede servir de referencia a otros
profesionales que se enfrenten a una situacién semejante.

1.2 Descripcion del problema

Una empresa del sector de la alimentacidn, que denominaremos ACME, debia
trasladar uno de sus centros productivos que habia quedado situada en plena zona
urbana. Al tratarse de una nueva fabrica, la direccion de la empresa se preguntaba
cudl deberia ser la dimensién de la nueva planta y qué productos se fabricarian en
ella. El subdirector de produccién consideraba que la decisién que se tomase res-
pecto a esta fabrica repercutiria en los otros centros productivos y, por tanto, que
debia considerarse todo el sistema globalmente.

La empresa disponia de 6 fabricas en la peninsula, distribuidas en funcién de la
situacion de proveedores y mercados. En dichas fébricas se producian del orden de
100 productos, agrupados en 22 familias. Cada familia estaba asociada a un tipo
de linea productiva.

Aunque existia una cierta especializacién de las fébricas, los productos maés
populares se fabricaban en varios lugares a la vez, lo que significaba que algunas
fabricas no fabricaban ciertos productos, aunque disponian de la linea productiva
correspondiente.
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Fig. 1.1 Suministradores, fabricas y centros regionals

La produccion de las fabricas se enviaba a 5 centros regionales (CR), desde los
que se alimentaban 38 centros de distribucién (CD), los cuales a su vez surtian a
los puntos de venta. Adicionalmente, se habia creado un CR en Portugal. El trans-
porte a larga distancia se realizaba con el producto dispuesto en contenedores re-
utilizables, por lo que era necesario garantizar el retorno de los mismos (Fig. 1.1).

De las materias primas necesarias para la elaboracién del producto sélo una se
considero critica, y por tanto con influencia en el mapa productivo. Se identifica-
ron 17 fuentes de suministro de dicha materia, cada una con un precio y calidad
distinto. Ademds, en las primeras fases del proceso productivo se obtenia un sub-
producto que era utilizado posteriormente. Aunque las cantidades producidas y
consumidas de este subproducto variaban segtin las fibricas y productos fabrica-
dos, el balance global era positivo, por lo que no se debia recurrir a una fuente ex-
terna de suministro. En consecuencia se considerd también el transporte de dicho
subproducto en la definicién del mapa.

Dada la naturaleza del producto y de acuerdo a las normas legales vigentes, és-
te estaba asociado desde su fabricacion a una fecha de caducidad, lo cual implica-
ba una adaptacién de la produccién al consumo cercano, y por tanto la imposibili-
dad de recurrir a los stocks como procedimiento para equilibrar oferta y demanda
a largo plazo. Por otra parte, la naturaleza de la demanda inclufa variaciones esta-
cionales, pero ademds diferencias en la tipologia de consumo entre unas zonas
geograficas y otras.

La empresa tenfa la politica de atencién estricta de la demanda. Por tanto, el
objetivo perseguido en la definicién del mapa era la minimizacién de los costes de
operacion del sistema. Existian, pues, cuatro niveles en la cadena de suministro
que se debian considerar: los suministradores, las fabricas, los centros regionales y
los centros de distribucion (Fig. 2)
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Fig. 1.2 Estructura de los niveles de la cadena de suministro

1.3 Formulacion matematica

Tras una primera toma de contacto, entendimos que se nos habia encargado la de-
terminacién de un mapa productivo que minimizara los costes de explotacioén a
tres aflos vista. Nos parecié razonable utilizar un modelo lineal siguiendo los
ejemplos de (Johnson y Montgomory, 1974), (Ventura, 1968) y (Corominas et al.,
1985). Las variables principales del modelo eran las cantidades a producir de cada
producto, en cada fabrica, dentro de un determinado periodo de tiempo (se eligié
una semana), las cantidades a transportar desde las fabricas a los CR y las cantida-
des de materia prima suministrada por cada fuente a cada féabrica. Las restriccio-
nes traducian las limitaciones productivas, de aprovisionamiento y de transporte,
asi como algunas reglas establecidas en funcién de politicas de la empresa. Los
parametros eran la disponibilidad de materia prima en cada fuente, las capacidades
productivas de cada fabrica, los lotes minimos de cada producto, las capacidades
de trasporte entre cada fabrica y CD, la demanda de cada producto a atender en
cada CD,y los costes unitarios.

Los costes a considerar eran, en principio:

*  Coste del suministro de material

*  Coste de transporte del producto terminado.

*  Coste de puesta en marcha de las lineas de produccién.
*  Coste del cambio de producto.

*  Coste de transporte del subproducto.

Era importante, sobre todo en una primera fase, no complicar excesivamente el
modelo, en consecuencia el tema del transporte del subproducto se dejé para una
segunda fase. En cualquier caso su impacto habria sido desdefiable. Tampoco el
retorno de contenedores era un aspecto relevante: los contenedores eran plegables,
por tanto ocupaban menos volumen una vez vacios y los convoyes eran de ida y
vuelta.
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La politica de la empresa establecia que, para un producto determinado, cada
CR se abastecia s6lo de una fabrica. Este condicionante no fue introducido en el
modelo, pero en los resultados obtenidos, los incumplimientos eran pricticamente
inapreciables. Por otra parte la politica de la empresa implicaba que cada CD esta-
ba asociado a un solo CR, por tanto consideramos definidas las conexiones CD-
CR, pensando tener en cuenta mas adelante la posibilidad de modificaciones (po-
siblemente con la ayuda de una heuristica).

El modelo matemdtico debia permitir analizar las consecuencias de diversas hi-
potesis, a fin de comparar alternativas ticticas y estratégicas. Por ejemplo:

* HO: Estructura inicial, con diversas posibilidades de demanda.

* HI: Estructura ampliada de las lineas existentes (modificando las ca-
pacidades productivas en alguna o algunas fabricas existentes,

* H2: Eliminacién de alguna de las fabricas existentes, adaptando con-
venientemente las demds,

* H3: Adicién de una nueva fabrica, determinando los productos a pro-
ducir y su repercusion en el resto de fabricas.

1.2.1 Descripcion detallada del Modelo.

Sea i el indice de productos, / el de las lineas, s el de suministradores, j el de las
fabricas, k el del centro regional y r el de la ruta. Llamamos II(/) al conjunto de
productos i asociados a la linea /'y Q(r) a las conexiones (j, k) asociadas a la ruta
r.La demanda se considera determinista y conocida. Las variables empleadas son:

U, cantidad de la materia prima requerida en [

Vi cantidad de la materia prima enviada de s a j

Oii cantidad del producto i fabricado en j

Tiix cantidad del producto i transportado de la fabrica j al CR k
X;; variable binaria; 1 = i se fabrica en j; 0 = i no se fabrica en j
Vi variable binaria; 1 =/ estd instalada en j; 0 =/ no estd en j
N, variable entera; nimero de camiones en la ruta r

r

Y los pardmetros considerados:

W, disponibilidad de la materia prima en s
P, capacidad de la linea 1 en la fabrica j (ver nota)
Di lote minimo del producto i
D;, demanda del producto i en k
a; requerimiento de la materia prima del producto i
b; factor que transforma unidades del producto i en camiones
CM,,; coste unitario de la MP de s puestaen j
CP,; coste de la puesta en marcha de la lineal en j
CcCy; coste del cambio de producto en la linea 1
CT, coste de transporte de un camién en la ruta r
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En el transporte de producto terminado existia una transformacién intermedia
de cantidad de producto a nimero de contenedores y de éstos a camiones. En el
modelo sintetizamos el conjunto mediante el coeficiente b;

El problema se formulé como sigue, denominando z a la funcién objetivo:

Z=ECM,j'I/S,j+ECTr'N}’+ECPI,j'yI,j+ZCC/,j' E Xi, j
S,J r i, »J iI(l)

Sujeto a:

U,-=Eai-Ql~,,-s EVS, Vs, j (1.1)

i

Wiz MVs,; Vs, j (1.2)
)
xi,j <y Yi€ll(l) (1.3)
Oijzpi-xi,; Vi, j (14)
O.j<P.; Vi j,l (1.5)
&)
ZTi,j,kSQi,j Vi, j (1.6)
bi-Ti.jk<N- Vr (1.7)
(IR
ETi,j,ksDi,k Vi k (1.8)
J

Las ecuaciones (1.1) y (1.2) corresponden a restricciones de aprovisionamiento,
las ecuaciones (1.3-1.5) corresponden a restricciones de produccién, las (1.6) y
(1.7) a limitaciones de transporte y la (1.8) indica que la cantidad de cada especia-
lidad transportada a cada CR corresponde a la demanda concentrada en este.

1.4 Implementacion y explotacion

Dado que en algunas explotaciones, por lo menos al analizar la situacion ini-
cial, la estructura de lineas de produccién de cada fébrica y los productos fabrica-
dos en cada una era una constante, mientras que en otras dicho aspecto debia que-
dar como variable, asociamos a cada pareja linea — fabrica y producto — fabrica
unos pardmetros ternarios que permitian fijar el valor de las variables y,; y x;;a 0,
a 1 o a la discrecion del modelo.
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La demanda futura se realiz6 por proyeccion de la demanda inicial en cada uno
de los CD (afiadiendo el impacto de nuevos productos previstos). Posteriormente
se trasladaba esta demanda a los CR gracias a la conexién CD-CR establecida. La
estacionalidad se tuvo en cuenta, en la fase definitiva, considerando dos alternati-
vas de demanda y de disponibilidad de la materia prima: alternativa verano y al-
ternativa invierno que se traducia en dos programas lineales para cada hipétesis re-
lativa a las instalaciones cuyos resultados, convenientemente ponderados,
proporcionaban un valor anual. Para mantener idéntica la estructura fisica de la
planta era imprescindible recurrir a los pardmetros ternarios.

El sistema implementado constaba de una primera parte, que llamamos pre-
proceso, compuesta de cinco pasos:

1. Introduccién de hipdtesis sobre la relajacién de lote minimo, o de integridad
de las variables y sobre las restricciones particulares siguientes:
- Fijando el nimero médximo de fabricas de un determinado tipo de linea.
- Activando o desactivando un determinado tipo de linea en una fébrica.
- Activando o desactivando la fabricacién de un producto en una fébrica.
- Activando o desactivando el transporte desde una fébrica a un CR.
Cdlculo y controles auxiliares.
Determinacién de imposibilidades y de las variables innecesarias o fijadas.
Construccidn efectiva del modelo
Escritura del programa lineal en un archivo.
Los resultados se condensaron en cinco tipos de informe para identificar qué fami-
lias se fabricaban en cada fabrica, qué cantidad de cada producto fabricaba cada
fabrica, relacién de las fdbricas y los CR, cantidad de materia prima que cada
fuente de suministro envia a cada fébrica, y costes.

Las primeras experiencias computacionales dieron unos tiempos de explotacién
aceptables si el modelo era “cerrado” (con la mayoria de las lineas fijadas a través
de los parametros ternarios) o “relajado” (sin obligar a que las fabricaciones satis-
ficieran las restricciones de lote minimo), pero eran excesivos si el modelo era
muy “abierto”. En cualquier forma ya existia una situacién inicial y no era vero-
simil que a corto plazo (unos 5 afios) fuese interesante o posible, darle enteramen-
te la vuelta. Las posibilidades de evolucién de las lineas de cada fébrica, en tipo de
familia y capacidad en el horizonte analizado dependia estrechamente de la situa-
cidn inicial, de las caracteristicas propias de cada fabrica (especialmente de la su-
perficie disponible) y de las tecnologias disponibles en el mercado. Esto nos llevé
a utilizar un procedimiento de exploracion en el conjunto de las alternativas, utili-
zando los pardmetros ternarios para poder orientar la solucién. A partir de un jue-
go de hipotesis poco restrictivo (modelo “abierto”), relajando ciertas condiciones
(por ejemplo la existencia de lotes minimos) podia obtenerse una primera solu-
cién. Analizada dicha solucién se llegaba a clasificar las familias en dos catego-
rias, aquellas en las que la ubicacion de las lineas no presentaba dudas y aquellas
en las que persistia la ambigiiedad. De esta forma se definia un conjunto restringi-
do de alternativas a explorar, que conducia a modelos con menos “ambigiiedad”.
El resultado final era una coleccion de conjuntos de alternativas vecinas, técnica-
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mente coherentes, con evaluacion del coste anual de explotacién de cada una de
ellas.

En la presentacidn final se presentaron las conclusiones y la alternativa elegida,
que no era la de menor coste pero implicaba menos cambios y menor inversion. El
sistema informadtico fue traspasado al personal de la empresa que prosiguié auté-
nomamente a profundizar en el estudio a fin de tomar la decision definitiva.

1.5 Conclusiones

El sistema implementado permitié a la empresa definir una estrategia producti-
va y de capacidad en las diferentes fabricas. La formalizacién de las hipétesis al-
ternativas permitié desarrollar un sistema de pre-proceso que sirvid para generar
modelos muy variados, con modificaciones estructurales muy traumadticas, como
afladir o suprimir fabricas o centros regionales y que permitia reducir el tiempo de
computo de manera sustancial.

El sistema se utiliz6 para la planificacion estratégica pero con pequefias modi-
ficaciones se podria utilizar para la planificacion téctica.
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