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Resumen Este trabajo aborda la Programacién Maestra de la Produc-
cion (PMP) de una planta de elaboraciéon de alimentos para mascotas.
El proceso de fabricacién consiste en varias etapas, comenzando con la
dosificacion de las materias primas y finalizando con el envasado y alma-
cenamiento del producto final. La planta cuenta con un ntmero fijo de
lineas de produccidn, siendo el equipamiento critico las extrusoras y en-
vasadoras disponibles. Considerando un horizonte de mediano plazo (3 a
5 meses) desagregado en semanas, para cada linea se desea definir los vo-
limenes de produccién por producto, los cuales se encuentran asociados
a diferentes familias. Se desarrollé un modelo matemético mixto-entero
lineal (MILP) considerando las principales restricciones del problema,
combinado con un algoritmo de Horizonte Rodante para la resolucion
del horizonte completo. La metodologia propuesta fue aplicada al pro-
blema de PMP de una instalaciéon industrial de gran escala, que elabora
cientos de productos y familias. En base a las dimensiones del proble-
ma, se realiz6 un analisis de parametros del algoritmo para encontrar el
mejor balance entre tiempo y calidad de la solucion. Como resultado,
al aplicar la metodologia se obtuvieron mejoras considerables en cuanto
a indicadores clave como lote minimo por familia, cumplimiento de la
politica de stock y tiempos de resolucién en comparacioén con el método
vigente.

Palabras clave: Programaciéon maestra de la produccion - Optimiza-

cion - Horizonte rodante - Alimento para mascotas.

1. Introduccion

En la actualidad, cualquier industria productiva de considerable escala debe
planificar continuamente la produccién en funciéon de la demanda prevista, la
capacidad disponible y los recursos necesarios, a fin de garantizar cierto grado
de eficiencia y eficacia en el funcionamiento de la misma [1, Chapter 1] [2].
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El ciclo de planificacién de la produccién se compone de una sucesiéon de pla-
nificaciones individuales, con distintos horizontes temporales, combinadas entre
si. Deben mantenerse niveles de calidad consistentes desde las planificaciones
agregadas, asociadas a objetivos estratégicos de la empresa, hasta su descompo-
sicién en programaciones mas detalladas, orientadas a orquestar una operacién
productiva diaria de calidad, alineada a los objetivos estratégicos de la empresa.

Este trabajo aborda el proceso de Programaciéon Maestra de la Produccién
(PMP), el cual consiste en definir volimenes de produccién para cada producto
a lo largo de un horizonte de mediano plazo, en el orden de meses, con unidades
de tiempo medidas en semanas. Dicha planificacién debe garantizar suficiente
estabilidad para ser ejecutada y, a su vez, suficiente flexibilidad para obtener
una respuesta competitiva ante posibles cambios en la demanda.

Especificamente, el objetivo de este trabajo consiste en dar soporte a la PMP
en una planta de producciéon de alimentos para mascotas de considerable escala,
mediante un método sistematizado capaz de reducir la carga de trabajo de plani-
ficadores especializados. Esta industria presenta complejos procesos productivos,
compuestos por multiples etapas que deben sincronizarse adecuadamente para
su correcto funcionamiento [3].

2. Descripciéon del Problema

2.1. Proceso y recursos productivos

La Figura 1 muestra un esquema del proceso y la instalaciéon productiva a
considerar. La planta produce cientos de productos p € P, agrupados en mas
de 100 familias de producto f € F, las cuales pueden procesarse en una o
varias lineas de producciéon [ € L. Las principales etapas del proceso, partiendo
desde las materias primas hasta obtener los distintos productos finales, son la
dosificacion, mezcla, coccién, extrusado, envasado y almacenado.

Dentro del universo de productos a considerar, existe un subgrupo de produc-
tos Py conocidos como productos “drivers”, los cuales representan alrededor del
80 % del volumen total de ventas. La produccion de los mismos tendra prioridad
sobre los demas productos, especialmente para evitar faltantes de stock.

El equipamiento critico de la instalaciéon son las méquinas de extrusion y de
envasado. Cada linea cuenta con un conjunto fijo de extrusoras (entre 1y 5) que
en general determinan la velocidad de dicha linea, y una asignacién dindmica de
envasadores segun las necesidades de produccion.

Los productos finales p € P se clasifican segin su formato en “bolsa chica”
(Pgc — con distintas capacidades entre 0,5 y 3 kg) y “bolsa grande” (Pgg — entre
6 y 24 kg), contando con envasadoras especificas para cada formato. Aunque
las envasadoras disponibles se asignan en forma homogénea a las distintas lineas
(habitualmente 3 envasadoras por linea), dicha asignacion no es fija y existe
un margen para redistribuir las mismas posteriormente en la programacién de
detalle. La planta cuenta en total con 16 extrusoras y 12 envasadoras (8 formato
“bolsa grande” y 4 formato “bolsa chica”).
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Figura1: Diagrama simplificado del proceso productivo

2.2. Principales restricciones a considerar

A continuacién se discuten las principales restricciones requeridas para la
planificacién agregada, y las suposiciones o simplificaciones consideradas en cada
caso para modelar el problema.

Asignacion de familias a lineas. Dado que algunas familias de producto
pueden elaborarse en més de una linea de produccién, esta asignaciéon representa
una decisién a considerar por el modelo. Aunque es posible asignar la misma
familia a mas de una linea de produccion en la misma semana, desde la empresa
se restringe dicha asignacién a una sola linea de produccién por familia por
semana, con el fin de acotar la dificultad combinatoria del modelo resultante.

Capacidad de produccién por linea. La capacidad productiva de una linea
en una semana del horizonte depende tanto de las horas de produccién dispo-
nibles como de la tasa de produccién de la linea, la cual a su vez varia segin
el “mix” de productos asignados. Por un lado, las horas de producciéon dispo-
nibles por linea y por semana resultan de descontar a dicho periodo los turnos
de limpieza y arranque, paradas de mantenimiento programado, dias feriados,
etc. Por otro lado, como alternativa al modelado exacto de tasas productivas
por producto en cada linea, se emplean velocidades estandares dispuestas por
la empresa de entre 5, 6 y 10 tn/hr para cada una de las lineas de produccion.
Estas velocidades son independientes de los productos, abarcan todas las etapas
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previas al envasado y consideran paros no planificados mediante un factor de
eficiencia especifico.

Finalmente, en base a dichas velocidades estandares por linea y las horas
de produccion disponibles por semana, se definen limites de capacidad semanal

q;;™* por linea a respetar.

Capacidad de envasado. Desde la planificacién debe asegurarse que todo lo
producido sea inmediatamente envasado, debido a que las lineas cuentan con
un almacenamiento intermedio extremadamente limitado entre dichas etapas.
Al respecto, la capacidad de envasado depende fundamentalmente de la tasa de
envasado, la cual decrece a medida que disminuye el tamafio de bolsa, dado que
se deben completar mas envases por tonelada de producto. Por lo tanto, si se
planifican elevadas proporciones de productos con formato bolsa chica en una
semana dada, la etapa de envasado hara de cuello de botella ralentizando la tasa
de produccién global del proceso y poniendo en riesgo la factibilidad productiva
de los volumenes planificados. En este sentido, con el fin de garantizar dicha
factibilidad, se define experimentalmente desde la empresa un limite maximo
semanal de produccién con formato “bolsa chica” capP©, que ronda las 100 tn/dia
y representa un 16 %-20 % del volumen total capaz de producirse en la semana.

Cambios de férmulas. Los cambios de formulas o “changeover” al pasar de
producir una familia de producto a otra implican limpiezas y modificaciones,
fundamentalmente en la etapa de extrusion, que consumen aproximadamente 1
hora productiva. La empresa cuenta con andlisis econémicos previos que definen
las cantidades de cambios de férmula a partir de las cuales los costos asociados
se elevan exponencialmente. En consecuencia, se define como co}*** al limite mé-
ximo del numero de “chageovers” para cada linea de produccién en cada semana
(admitiendo entre 6 y 11 familias por linea cada semana), simplificando asi el
modelado de costos convencional en este apartado.

Lote minimo por familia. Para cada familia de producto, se define un lote
minimo de produccion l?li“, en toneladas de producto, por debajo del cual no
resulta conveniente producir. Al igual que la restriccién anterior, esto surge de
un analisis econémico previo llevado a cabo por la empresa.

Politica de Stock La politica de stock de la empresa se formula mediante
“niveles de cobertura”, en dias, de cada producto en cada semana del horizonte.
Esto es, partiendo del nivel de stock final SF,; de un producto p en la semana
t, se calcula la cantidad de dias a futuro que dicho stock puede cubrir de la
demanda prevista d,:, obteniendo asi su “nivel de cobertura”. Luego, estos niveles
se contrastan con valores limites y objetivos de coberturas fijados por la empresa
especificamente para cada producto. En este sentido, el parametro cobg“‘ieb’re
indica el nivel mas critico de cobertura a partir del cual no se pueden atender
nuevos pedidos de producto p, el parametro cobgrlin indica el nivel minimo de
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cobertura deseado, en dias, del producto p, y por ultimo, el parametro cobg‘Oj
indica el objetivo de cobertura a perseguir para el producto p.

Para modelar dichas coberturas se acord6 convertir los niveles limites des-
critos, en dias, a niveles de stocks equivalentes (s, ebre. sty sglt”, respectiva-
mente), en toneladas, para cada producto en cada semana, de tal manera que
fuesen directamente comparables con los niveles de inventario de dicho producto
en dicha semana. Estos parametros se definen en base a las demandas semanales

de cada producto d,; y las coberturas previamente indicadas.

3. Formulacion Matemaéatica

En este trabajo se introduce un modelo mixto entero-lineal (MILP) repre-
sentativo del problema bajo estudio. Sumado a dicho modelo, para su posterior
resolucién, se presenta un método de descomposicién basado en un algoritmo de
horizonte rodante [4], con el fin de reducir la complejidad combinatoria y lograr
soluciones de calidad, en un tiempo suficientemente acotado a las necesidades
reales del problema.

3.1. Variables

Las principales variables de decisiéon del modelo matematico para cada pe-
riodo de tiempo t (semanas) son la asignacion de familias a lineas, el volumen
de produccion de cada producto en cada linea y los niveles de inventario. La va-
riable binaria W, representa la asignacion de la familia f € F a la linea [ € L
en el periodo t € T, y se interpretara del siguiente modo:

W 1 , sila familia f se produce en la linea [ en el tiempo t;
= .
T 0 , en caso contrario.

Para cada semana. t, el volumen de produccién del producto p en la linea [
se representa con la variable @, y el nivel de inventario de dicho producto al
final del periodo t se modela mediante la variable SFp,;. Ambas variables son
continuas positivas y habitualmente se medirédn en toneladas de producto.

Qpir € RY, SF, € RY

Ademas de las variables de decisién mencionadas, se incorporan variables con-
tinuas positivas auxiliares que seran utilizadas para la formulacion de la funcién
objetivo. Estas variables representan las diferencias entre los niveles de inventa-
rio obtenidos por el modelo (SF};) y aquellos planteados como objetivo, minimo
y quiebre, para cada producto y periodo de tiempo ¢.

DZ?J = Diferencia entre SZ?J y SEp
Dpi® = Diferencia entre sy, y SFp Vpebtel
DYeP™ = Diferencia entre s} y SFp,

obj min quiebre +
Dpt ,Dpt ,Dpt e Ry
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3.2. Restricciones

Asignaciéon de familias de producto a lineas de produccién. Teniendo
en cuenta las lineas de produccion L; disponibles para procesar cada familia
de productos f, en cada periodo ¢ se debe asegurar que, en caso de asignarse
produccién, dicha familia sea asignada a una y solo una de las lineas posibles.

> W<l VfeFteT (1)
leLy

Maximo de changeovers por linea. Una linea de produccién | puede pro-
cesar miltiples familias de producto Fj;. Se debe asegurar que la cantidad de
familias planificadas en dicha linea, a lo largo de cada semana ¢ del horizonte,

max

no implique exceder el limite de changeovers fijado por coj

ZWflt —1<co™™ VieLteT (2)
fer

Lote minimo de produccién. Para las familias de producto que se asignan a
las lineas, su produccién agregada en cada periodo de tiempo t debe ser mayor
o igual a su respectivo lote minimo de produccién l?“n.

P Woe <Y Quu < qip™ Wy VIEL,feF,teT (3)
pEPy

Esta restricciéon no solo garantiza que la produccién asignada a cada fami-
lia cumpla con su respectivo lote minimo, sino que también fuerza y define el
comportamiento de la variable binaria Wy, de manera que tome el valor 1 solo
cuando la familia tenga produccion asignada en la linea, siendo cero en caso
contrario. Para ello se emplea como limite superior el pardmetro ¢;}** el cual,
como se presentard en la préxima restriccion, es el valor maximo que nunca sera
sobrepasado por la produccién agregada de la linea en el periodo ¢. Debido a la
Ec. (3), la produccién agregada de cada familia sera cero cuando Wy, = 0.

Capacidad por linea. Se debe garantizar que la produccion agregada de to-
dos los productos y familias en cada una de las lineas no supere la respectiva
capacidad productiva definida para un periodo de tiempo dado.

Z ZsztSq{?ax VieLteT (4)

fEF; pePy

Capacidad de envasado. Con el fin de balancear la proporcién de toneladas
de productos de “bolsa chica” y “bolsa grande” planificadas, debe asegurarse que
el volumen de produccién agregado de todos los productos Pgc (con formato
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"bolsa chica”), en cada periodo del horizonte, no supere el limite capP® fijado
para dicho periodo.

Z Z Qpir < capP© VteT (5)

pePrc ZELP

Balance de material. En funcién de los volimenes de produccién asignados
a cada producto, asi como los niveles de inventario existentes y la demanda
prevista (dp) para dicho producto, se debe calcular los niveles de inventario o
stock al final de cada periodo, representados por la variable SF),,; previamente
definida.

En primer lugar, teniendo en cuenta que para el primer periodo del horizonte
(to) el nivel de inventario pre-existente serd un dato conocido sg, el balance en
dicho periodo seré:

SFu =50+ > Qui—dy VpePt=t (6)
leL,

Por otro lado, a partir del segundo periodo en adelante, el nivel de inventario
pre-existente sera equivalente al nivel de stock final del periodo anterior SFy;_1),
con lo cual:

SFpt :SFp(t—l) + Z Qplt_dpt Vpe P,teT:t#tO (7)
leL,

Politica de stocks. La politica de inventario presentada, basada en niveles
limite de inventarios calculados a partir de niveles limite de coberturas, se in-
corpora al modelo calculando las diferencias de stock para cada limite que seran
penalizadas en la funcién objetivo. Nétese que no se establecen limites de inven-
tario como restricciones taxativas a cumplir.

obj obj
Spt - SFpt S Dpt

spit — SFpy < Djin VpePteT (8)

quiebre quiebre

Spt — SFpt < Dpt
La Ec. (8) asegura el correcto comportamiento de las 3 variables auxiliares

usadas a continuacién en la funcién objetivo, las cuales satisfacen la relacién
bj - ieb : -

Dyy? > D™ > D™ y permiten penalizar escalonadamente el volumen de

los incumplimientos respecto a los niveles limite de cobertura considerados.

3.3. Funcién objetivo

La funcién objetivo busca minimizar los casos indeseados de productos con
niveles de cobertura menores a los especificados, mediante un conjunto de pe-
nalizaciones modeladas para tal fin. En orden de prioridad, principalmente se
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quiebre

pt
de inventario menores a sp;" v, finalmente, para aquellos productos con niveles
de inventario por encima del minimo, tratar de mantenerlos lo més cerca posible
bj . . . .
de sgtJ. Para lograr esto, se formula la funcién objetivo mediante una sumatoria
ponderada, como sigue:

Minimizar Z Z cp - (a Dg?j +8 D;fn + ’yDg?iebre> )
teT peP

busca evitar niveles de inventario por debajo de s , luego minimizar niveles

El pardmetro c, puede interpretarse como un costo que permitird dar dis-
tintas penalizaciones a los distintos productos. En principio, se utilizard para
asignar una penalizacién mayor a los productos “drivers” ya que, en compara-
cion, resulta deseable priorizar y evitar incumplimientos en las coberturas de
estos productos con respecto al resto. Se define como sigue:

2 P
D (10)
1 ,pEP/Pd

Los coeficientes «, 3 y 7 representan el grado en que se penalizan los incum-

plimientos de los limites S;?J, spit y s iebre ' pespectivamente. En este estudio
sus magnitudes se definen como sigue:
a=1
Coeficientes FO =< =9 (11)
v =90

Como puede apreciarse en la Ec. (9), cada uno de los términos que componen
la sumatoria a minimizar representa una penalidad respecto a los limites de
inventario para un producto dado en un periodo especifico, de tal manera que
su valor quedara definido por una funcién lineal por tramos especificamente
delimitada a partir de los parametros de inventario objetivo, minimo y de quiebre
del producto.

4. Meétodo de Horizonte Rodante

El problema de Programaciéon Maestra de la Produccién planteado se desea
resolver para un nimero considerable de semanas, con cientos de productos cla-
sificados en las distintas familias a producir, y seleccionando mediante decisiones
binarias las familias asignadas a cada linea en cada periodo. Considerando el ta-
maino y complejidad de la formulacion resultante es evidente, por lo tanto, que al
utilizar el modelo matemético planteado para representar el problema completo
serd dificil encontrar soluciones de calidad en tiempos de coémputo acotados.

Por lo tanto, en este apartado se propone como técnica de descomposicion
del problema el método conocido como “Horizonte Rodante”, mediante el cual es
posible dividir el modelo completo en una serie de subproblemas, manteniendo
acotada la combinatoria de los mismos.
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_, Tamafio del Problema T = 18 semanas
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Figura2: Método de descomposicion de Horizonte Rodante.

4.1. Revision del Algoritmo “Rolling Horizon”

Como se muestra en la Figura 2, este método plantea la divisién del horizonte
completo de T semanas a planificar en NV subconjuntos de semanas, a resolver a
medida que se “hace rodar el horizonte”.

Para implementar esta técnica de descomposicién se deben definir los para-
metros de longitud de intervalo L;,; y avance Av. El nimero de intervalos N se
obtiene como resultado indirecto de la seleccién de los primeros. En este sentido,
se supone que al aumentar L;,; y/o al reducir Av se logra mayor calidad de
soluciones, mientras que al reducir L;,; y/o aumentar el avance Av se obtienen
soluciones més rapidas pero de menor calidad. La seleccion de estos parametros
determina en gran medida la eficiencia del método y calidad de la solucién, por
lo que es necesario realizar un analisis entre las alternativas disponibles.

Convencionalmente este algoritmo se implementa de tal manera que, al avan-
zar en los subproblemas, se fijan todas las variables de los periodos anteriores
al nuevo subproblema. En este trabajo se implement6 una dinamica tal que, al
avanzar a un nuevo subproblema, se fijan solamente las variables binarias (W)
y se mantienen libres las variables continuas (Qpit, SFpt, D;}fj, D, Dy ebre)
lo cual permite mejorar la calidad de las soluciones finales sin aumentar percep-
tiblemente la capacidad y tiempo de coémputo requeridos.

4.2. Distribucién del tiempo de resoluciéon entre los subproblemas

Teniendo en cuenta la necesidad de realizar re-plainficaciones ya sea sema-
nales o con menor periodicidad por parte de la empresa, para este estudio se
acuerda un tiempo total de resolucion limite de 1800 segundos (30 min). Luego,
en funcion de la cantidad de subproblemas N a resolver, el limite de tiempo total
se distribuye automéaticamente entre todos los subproblemas siguiendo el Algo-
ritmo 1. Este algoritmo, definido de manera “ad-hoc” para el problema, asigna
mayor tiempo de resoluciéon a los subproblemas iniciales que a los finales, debido
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Algoritmo 1: Distribucion del tiempo total en cada subproblema
Data: TpoTotal = 1800s ; T' = 18 semanas

N = [LiLim—‘ + 1;

Av
Nsso, = [0,55 ' N];

_ TpoTotal 7,
TpoPromgs o = [0,85 - W]’

TpoPromyso = [0,15 - %;’;‘;ﬂ;
for sp € range(1, N) do
if sp < Ns59 then
| TpoSubps, = TpoPromssy
else
| TpoSubpsy = Max {TpoPromis«; 15}

end

al especial interés de la empresa en la correcta planificaciéon de dichas semanas,
asi como la observacion practica de una dificultad agregada en la resoluciéon de
dichos periodos iniciales del horizonte.

En el caso en que uno o varios de los subproblemas planteados se resuelvan
a optimalidad antes de su tiempo limite individual (TpoSubps),), el proceso de
resolucion culminara antes del limite de tiempo total (1800 s). En este caso,
se resuelve el problema completo con la mejor solucién obtenida como solucién
inicial, con la expectativa de hallar una solucién de mejor calidad en el tiempo
remanente.

5. Resultados y Discusiéon

El modelo MILP y el algoritmo de Horizonte Rodante descrito fueron de-
sarrollados en Python, utilizando el paquete Pyomo como herramienta para el
modelado matemaético. Para resolver los problemas se emple6 el solver Gurobi
v9.1 con los parametros por defecto, en un equipo Macbook Air M1, 8 GB RAM,
con macOS Big Sur 11.4 (emulando version de arquitectura x64 via “Rosetta 27).

5.1. Caso de estudio

Se formul6 y resolvié un caso de estudio de 453 productos pertenecientes
a 137 familias o formulas de productos distintas, en un horizonte total de 18
semanas, identificado desde la Semana 12 hasta la Semana 29. Dicho escena-
rio fue resuelto mediante la formulacion MILP, en conjunto con el algoritmo de
resolucién descrito, y contrastado con una solucién previa obtenida por la em-
presa mediante la metodologia vigente, basada esta tltima en la experiencia del
planificador y consistente en un proceso secuencial de decisiones “ad hoc” sin
automatizacion.

Considerando un horizonte de planificacion T de 18 semanas, la dimensiéon
del modelo matemaético completo escala a un total de 44209 restricciones y 52957
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Figura3: Tiempo de computo y Gap Relativo de solucién asociados a distintos
horizontes de planificacién.

variables (4482 variables binarias y 48475 variables continuas). A fines compa-
rativos, como puede observarse en la Figura 3, los tiempos de computo crecen
exponencialmente con el agregado de semanas al horizonte de planificacion.

Para las soluciones graficadas en la Figura 3, se fij6 un “gap” relativo minimo
igual a 1% y un tiempo maximo de 28800 segundos (8 h), de tal manera que el
proceso de resolucion finalice al alcanzar cualquiera de dichos limites. Para el caso
especial de 18 semanas, teniendo en cuenta la elevada complejidad combinatoria,
se extendié el tiempo limite hasta 86400 segundos (24 h), tiempo en el cual se
logré encontrar soluciones de buena calidad (2,78 % “gap” relativo).

Considerando los aspectos de velocidad y flexibilidad de resolucién que el
problema requiere, el tiempo insumido para arribar a una solucién de calidad
resulta demasiado extenso y poco apropiado al problema.

5.2. Estudio de parametros del Algoritmo de Horizonte Rodante

Para el caso de estudio, se limita la evaluacion de L;,; a valores entre 2 y
7 inclusive, mientras que Av tomard valores desde 1 hasta L;,:, para cada L;,:
definido. De esta manera, se resuelven y contrastan 27 configuraciones de para-
metros diferentes, cuyos resultados se reflejan en la Figura 4. La parte a) muestra
el tiempo de CPU, en segundos, requerido por cada combinacién de parametros
evaluada para resolver el total de los subproblemas formulados, mientras que
en b) se observa la calidad de la solucion alcanzada en dicho tiempo de resolu-
cion, expresada porcentualmente como la diferencia entre la soluciéon encontrada
y la potencialmente mejor solucién esperable, referente al “lower bound” de la
solucion graficada en la Figura 3, hallada al considerar 24 horas de computo.

Por ultimo, mediante la Tabla 1, se sintetiza y resume el desempeno de las
distintas alternativas de resolucion evaluadas. La solucion de “Horizonte Com-
pleto” representa la resolucion del modelo MILP formulado sin aplicar ninguna
técnica de descomposicién, para un horizonte de 18 semanas. Por otro lado, si
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a) Longitud Intervalo [ Tiempo cPu
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Figura 4: Resultado del estudio de parametros: a) Tiempo CPU [s] b) Gap rela-
tivo alcanzado [ %)].

Tabla 1: Alternativas de resolucion.
Método de Resolucién Tiempo Gap Relativo [ %]
Horizonte Completo 86400 s =24 h (2,78 %
Horizonte Rodante
(Lint = 4; Av = 2; GapMin = 0,01 %)|1649 s ~ 28 min|1,85 %
Horizonte Rodante
(Lint = 5; Av =5; GapMin =1%) |400 s ~ 7 min (3,29%

resolvemos el mismo modelo empleando técnicas de descomposiciéon de Horizon-
te Rodante se logran mejoras significativas de desempeno, obteniendo soluciones
de similar o mejor calidad en menos del 2% del tiempo insumido por la solucién
de referencia.

A partir de los resultados reflejados en la Tabla 1, se concluye que una lon-
gitud de intervalo L;,; igual a 4 semanas, en conjunto con un avance Av de 2
semanas, con limite minimo de “gap” relativo igual a 0,01 %, resulta la confi-
guracion de pardmetros Optima entre las evaluadas, y serd empleada como la
predeterminada para llevar adelante las comparaciones con el método vigente.
Eventualmente, si hubiese cambios significativos en el nimero de productos, fa-
milias y/o semanas, debe repetirse el estudio de parametros.

5.3. Analisis de resultados

Lote Minimo de Produccién. Para cada familia de productos, se contrasta el
volumen planificado en cada semana del horizonte con su respectivo lote minimo
de produccion.

Considerando en primer lugar la solucién obtenida con el método vigente,
la Figura 5 muestra un recuento de la cantidad de familias de producto cuyo
volumen de produccién planificado es menor al lote minimo definido para dicha
familia. De manera complementaria, la Figura 6 detalla la magnitud o gravedad
de dichos incumplimientos, reflejando las toneladas de producto en que las fami-
lias incumplen con su respectivo lote minimo de produccién. Cabe aclarar que
dichos incumplimientos derivan en mayores costos productivos, pero no implican
necesariamente una inviabilidad de la planificacion.
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Figura5: Cantidad de incumplimien- Figura6: Volumen de incumplimien-
tos de lote minimo — Método vigente. tos de lote minimo — Método vigente.

Por otro lado, la metodologia propuesta, al considerar una restriccién para
este fin, logra mantener los volimenes de producciéon por familia por encima
de su respectivo lote minimo a lo largo de todo el horizonte de planificacion,
cumpliendo entonces de manera estricta con dicha politica.

Coberturas. Se evalia el grado de cumplimiento de los objetivos perseguidos
asociados a los niveles de “cobertura” resultantes. Especificamente, se contabiliza
la cantidad de productos con niveles de cobertura por debajo y por encima de los
limites de “quiebre” y “minimos”. Como puede observarse en las Figura 7, el mé-
todo propuesto genera una solucién de mayor calidad, eliminando por completo
las situaciones criticas de productos “quebrados”, minimizando las situaciones no
deseables de coberturas por encima del nivel de quiebre, pero atn por debajo del
minimo deseable y, consecuentemente, maximizando los casos de productos con

Método vigente Método Optimizacién Matematica

Resumen Coberturas Resumen Coberturas

a||I||II|||||||III| 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Resumen Coberturas Drivers Resumen Coberturas Drivers

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Quebrados W< Cob Minima Optimos Quebrados W< Cob Minima Optimos

Figura 7: Resumen de coberturas de productos.
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Tabla 2: Tiempos de computo.
Método de Planificacion|Tiempo Insumido
Método Vigente 28800 seg. = 480 min. = 8 h.
Método Propuesto 1649 seg. ~ 28 min

coberturas 6ptimas, por encima del nivel minimo deseable, tanto para productos
convencionales como para productos “drivers” de principal prioridad.

Tiempos de Resoluciéon. En la Tabla 2 se contrastan los tiempos de computo
insumidos por cada metodologia de planificacién considerada.

6. Conclusiones

En este trabajo se presenté un enfoque MILP en combinacién con un algo-
ritmo de horizonte rodante para abordar el proceso de programacién maestra
de la produccién en la industria de alimentos para mascotas. A pesar de la
elevada complejidad combinatoria que el problema plantea, se demostré que la
metodologia propuesta resuelve problemas de considerable tamano en tiempos
de computo razonables.

En este sentido, el modelo propuesto logré niveles de calidad superiores a
la metodologia de planificacion vigente, optimizando el uso de recursos disponi-
bles, mejorando el cumplimiento de los objetivos asociados a la politica stock, y
ademas, reduciendo sustancialmente el tiempo de planificacién requerido.

Como trabajo futuro, se evaltian ciertas modificaciones a la formulaciéon
MILP propuesta como permitir distribuir la produccién de cada familia en las
distintas lineas de produccién, asi como modificar los distintos coeficientes de-
finidos ad-hoc durante este trabajo («, S, 7, ¢,), entre otros. Por otro lado,
respecto al método de Horizonte Rodante implementado, resta evaluar configu-
raciones de pardmetros alternativas, o bien investigar el empleo de otros métodos
de descomposiciéon no abordados durante este trabajo.
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