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PLANIFICACIO DE LA CAPACITAT I PROGRAMACIO DE LA Probuccio

D’UNA EMPRESA CERVESERA MITJANCANT LA PROGRAMACIO LINEAL
A. COROMINAS, J. BAUTISTA, 1. OLIVA
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Hom descriu un model de programacid lineal per a l'optimitzacid de la produccid el trans-
port d'una empresa cervecera multiplanta amb demanda fortament estacional.

S'inclou també una breu eaposicid sobre els criteris adoptats per a 1'elaboracid del model

i les seves aplicacions més significatives.

Keywords: LINEAR PROGRAMMING APPLICATIONS; PRODUCTION AND DISTRIBUTION
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1. INTRODUCCIO.

Es descriu una aplicacid de la programacié -
lineal a una empresa cervesera de gran volum
de produccid que disposa de tres plantes en

una determinada 3rea comercial.

Per atendre la demanda creixent, l'empresa -
havia de fer una ampliaci6 de les seves ins-
tal.lacions i, per ajudar a elegir la millor
alternativa per a dur-la a terme, es va plan-

tejar l'elaboracié d'un model matemiatic.

La necessitat de tal model es justificava, -
fonamentalment, per dues raons. D'una banda,
la complexitat del sistema productiu de 1'em
presa a 1l'drea al.ludida; una empresa cerve-
sera obt& most, el transforma, a través d'un
procés de maduracid, en cervesa (que pot é&s-
ser transportada, en cisternes, d'una f3bri-

D'una altra banda, almenys en un clima com
el de 1l'area a qu& s'ha fet abans referdn-
cia, la demanda de cervesa presenta fortes
variacions estacionals, tant pel que fa al
seu volum total com quant a la proporcid,
en el conjunt de la demanda, de cada produc
te (considerant com a producte el parell --
constituit per un tipus de liquid i un ti--
pus d'envis); els costos d'emmagatzemar cer
vesa envasada s6n molt alts en relacid al
valor del producte (b3sicament, pel seu va-
lor baix per unitat de volum i per la neceS
sitat de grans superficies de magatzem ubi
cades, en general, en 2zones amb un preu --
del s01 molt alt) i, a més, la qualitat del
liguid es ressent del temps transcorregut
entre l'envasat i el consum. Aixi doncs, te
nint en compte que la demanda de cervesa, -

ca a l'altra), l'envasa (en ampolles, barrils
o0 llaunes) i la duu als magatzems des d'on &s
distribulda; per tant, la gesti6 d'un sistema

majoritdriament, no &s diferible, el progra
ma de produccid ha de seguir un ritme molt
similar al de la demanda i, per tant, ha =--
multiplanta de fabricacié de cervesa ha de -- d'ésser molt diferent d'un periode a l'al--
considerar-lo com a un tot i no com a la mera tre i no és facil d'establir intultivament
juxtaposicib de centres productius, perqud -- O basant-se només en l'experi&ncia.
aquests estan vinculats a través del trans--

port i, per tant, no sén independents, cosa

que &s positiva, perqud® déna més flexibilitat,
perd fa més dificil copsar totes les dades i

relacions aixi com les repercussions d'una de-

terminada decisi6 en el conjunt del sistema.

En definitiva, la comparacibé d'alternatives
en el disseny del sistema productiu no &s -
una qiiestié trivial i, de fet, requereix un
procediment per determinar gquina és la ges-

tidé Optima d'un sistema productiu donat.
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Aquesta optimitzacid és la que es tractava
d'obtenir a través de 1l'esmentat model; el
qual, per tant, si s'elaborava de manera -
que representés la realitat amb prou detall,
podia tenir aplicacid, tamb&, a la programa
cidé de la produccid per a un periode deter-

minat.

2. CRITERISPER A | 'ELABORACIQ DEL MODEL.

Abans de formular un model cal plantejar-se,
dbviament, per a qué i per a qui &s. També,
per descomptat, quin &s el vertader proble-
ma i si no n'hi ha d'altres que es puguin re
soldre, a més, amb el mateix esfor¢ o amb
molt poc esforg addicional. En aquest sentit
s'havia de tenir present que l'empresa no
tenia experi@ncia en 1'lis de models matemd-
tics per a la gestib de la produccié i tam-
bé, d'una altra banda, com &s 1ldgic, les 1li-
mitacions en els recursos destinats a la pos

ta a punt del model.

En una aplicacidé de tipus industrial, no ex
clusivament acad@mica, perden rellevancia as
pectes tals com la innovacié i l'elegéncia -
formal. N'adquireix, en canvi, la credibili-
tat del model entre els seus destinataris, -
de la mateixa manera que succeeix, com &s -
ben sabut, en les aplicacions de la informa-
tica a la gestid.

Una de les primeres decisions que calia adop
tar era la relativa al grau de detall del -
model. Per a la planificacié de la capacitat
productiva n'hi havia prou amb poc detall; -
perd aleshores el model no hagués servit per
a la gestid quotidiana i els seus resultats
haguessin estat més diffcils d'interpretar

o recondixer per als té&cnics de l'empresa,
la qual cosa repercutiria en el menyscapte
de la credibilitat del model. S'optd, en de-
finitiva, per un detall suficient perqué el
model no exhauris la seva utilitat en una -
primera aplicacibé sindé que pogués &sser em-
prat amb profit en la programacié de la pro-
ducci6, perd tractant com a dades, i no com
a variables del model, les decisions corres-
ponents als productes menys significatius en
el conjunt de la facturacibé i/o tals que les

decisions a ells relatives no tenen alterna- ~

tiva possible o es poden prendre a priori --
sense risc d'equivocar-se o amb poca reper—-

cussid sobre els resultats.

En el sistema productiu d'una empresa cerve-
sera hi ha nombroses relacions no lineals o
discontinuitats, la modelitzacid® de les --

quals exigiria la utilitzacidé de variables

binadries i donaria lloc a models de progra-
macid lineal mixta. Per exemple, el canvi de
tipus d'ampolla en un tren d'envasat exigeix
un atur én les maguines durant un temps que

no és menyspreable (ultra altres inconve-
nients que fan el canvi poc desitjable); al-
tres exemples: la possibilitat o no de fer -
segons 1 tercers torns o el fet que, per
a atendre un tren d'envasat, cal un equip --
format, almenys, per un nombre determinat de
persones; el temps que cal per a netejar els
trens d'envasat tampoc no &s proporcional a

llur utilitzacid.

Efectivament, en dos treballs que descriuen

precisament, sengles aplicacions de la progra
macié matemdtica a la indlistria cervesera --
(referéncies /1/ i /2/) els models eren pro-
grames lineals mixtes de dimensions conside-
rables (14000 restriccions i 85000 varia--

bles, de les quals 2600 binaries, pel que fa
al model descrit a /2/, per a un sistema pro
ductiu de 17 factories).

Les condicions descrites més amunt no perme-
tien d'abordar un model d'aquesta envergadu-
ra, perd, per descomptat, hom no podia igno-

rar les esmcntades discontinultats.

Aquestes consideracions convergiren amb al-
gunes altres en la decisid de plantejar un
model de programacid lineal continua de di-
mensions mitjanes, que pugués &sser tractat
en .un ordenador personal, amb la flexibili-
tat suficient perqué, amb uha explotacid in-
teractiva, puguessin é&sser tingudes en comp-
te les caracteristiques del sistema produc-
tiu no incorporades al model i, evidentment,
perqud pogués &sser adaptat a hipdtesis di-
verses sobre la infraestructura productiva
i/o sobre la demanda, tant pel que fa al seu
volum global com a la seva composicid per --

productes.
En resum, un model relativament senzill, d'a

plicacié facil i cdOmoda i amb certes possibi

litats d'interacci®.
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3, DESCRIPCIO GENERAL DEL MODEL.

El planteig del model es basad en una repre-
sentacid del sistema productiu tal com la de

la figura 1.

Materialment, el model inclou una descrip-
cid, a través de taules num@riques, de 1la in
fraestructura i de les opcions de gestid que

sé6n considerades com a dades.

Per a descriure la demanda es ddna el volum

corresponent a cada un dels productes. Es f3

cil la substitucib d'una llista de valors --
per una altra de manera que ho &s també la
introduccié d'hipdtesis diverses de demanda.

El model, donades una infraestructura, una
demanda i1 unes opcions, optimitza la gestid
d'un periode de N dies laborables, determi-
nant:

- On s'ha de produir cada tipus de most i

en quines quantitats.

- Les qguantitats de cervesa que s'ha de
transportar, en cisternes, d'una planta
a l'altra.

- Les quantitats de cada producte que hom
ha d'obtenir de cada tren d'envasat.

- Les quantitats de productes (envasats) a
transportar, en semiremolcs, d'una plan-
ta a 1l'altra.

Les restriccions expressen els balangos de
matdria en els diversos punts del flux del
procés i les limitacions de les instal.la-
cions i de la ma d'ocbra.

El model &s executable en un ordenador per-
sonal de 256 K. amb un software comercial -
que consta, fonamentalment, 4'un m6dul gene
rador de matrius i un altre d'optimitzacid
del programa lineal. El temps d'introduccid

d'hipdtesis i d'execucib &s d'alguns minuts.

L'explotacis del model resulta, per tant, -

molt econdmica i aixd permet, a la practica,
tenir en compte algunes de les restriccions

que no hi s6n incorporades. Per exemple, una
solucid en qué un tren polivalent, que té& la
possibilitat de treballar amb diversos tipus
d'envas, estigui saturat i hagi d'omplir, po

sem per cas, envasos A i envasos B, i en qud

el nombre d'envasos B, per exemple, sigui pe-
tit, pot ésser comparada facilment, a través
d'una nova explotacid del model, amb una al-
tra en qué el tren tingui prohibit omplir en
vasos de tipus B. Un altre exemple &s el de
la md d'obra d'envasat, els costos de la —---
qual no sbén proporcionals a la produccid; --
aixd es pot tenir en compte mitjancant dues

O tres explotacions del model: una primera -
sense plantilla fixa i1 considerant tots els
costos de m& d'obra proporcionals a 1l'activi
tat i explotacions successives suposant una
plantilla que es dedueix, manualment, dels -

resultats de l'explotacid anterior.

A continuacib es fa una descripcid més deta-~
llada del programa lineal, que es refereix a
les dades necessaries, la funcié objectiu i

les restriccions a qué estan sotmeses les va
riables.

Les dades requerides sbn dels tipus seglients:

- Dades sobre les capacitats de produccib de
most a cada planta i segons el nombre de -
torns de treball.

- Par3metres corresponents al transport (ca-
pacitat de les cisternes, capacitat dels
semiremolcs, nombre de viatges al dia, nom

bre de dies en qué& es fa transport...).

- Parametres corresponents al procés d'enva-
sat (nombre de trens a cada planta, capaci
tat nominal i rendiment dels trens, tipus

d'envas que pot omplir cada tren...).

- Dades referents a la m3 d'obra d'empleats
per planta d'envasat; nombre d'empleats ne
cessaris per a fer funcionar cada tren; pos

sibilitat de torns; cost de la m3 d'obra,

per torms...).

- Demanda prevista per al periode, per pro-

ductes (quantitat, en hectdlitres).

Lobjectiu és la minimitzacié de costos, que -

es componen dels tres seglients:

- Costos de la md d'obra d'envasat, que depe

nen del torn, del nombre de treballadors i
de nombre d'hores treballades.
- Costos de transport, que inclouen els de
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transport en cisternes de la cervesa 1
els del transport en semiremolcs dels

productes acabats.

- Costos de la maquinaria.
Finalment, les restriccions expressen que:

- La produccid de most en cada planta no
podra excedir la capacitat (que depén -

del nombre de torns).

- La guantitat de cervesa produida en ca-
da planta (que no coincideix amb la de
most, ja que hi ha pérdues de volum en
el procés de transformacid de most a cer
vesa) ha d'ésser igual a la que resta a
la planta més la qgue é&s transportada, en

cisternes, cap a les altres plantes.

- La cervesa disponible a cada planta (la
fabricada a la mateixa planta i que hi
resta m&s la que hi arriba, en cister--
nes, procedent de les altres plantes), ha
d'ésser igual a la suma dels inputs als

trens d'envasat ubicats a la planta.

- Les quantitats de cada producte envasa-
des a cada planta (la suma de les quals
no coincideix amb la dels inputs dels
trens, ja que en el procés d'envasat hi
ha pé&rdues) han d'é&sser iguals a les que
romanen a la planta més les que sén
transportades, en semiremolcs, cap a les

altres.

- La quantitat de cada producte disponible
a cada planta ha d'ésser igual a la de-
manda que s'hi dirigeix.

~ El nombre d'hores de funcionament de ca-
da tren d'envasat no podrd &sser supe-
rior a les hores disponibles (dep@n dels
torns i1 s'han de deduir les hores de ne-
teja i d'altres temps morts).

- El1 nombre de treballadors requerits (per
planta o b&é globalment), no pot ésser su
perior al nombre de treballadors disponi-
bles.

El model s'ha escrit en el llenguatge del mé
dul PL-MODEL (XPRES Professional Software --
1984) .

LP-MODEL genera les dades que descriuen la
matriu del problema, els quals adopten un

format estandard. Les explotacions poden rea-
litzar-ce mitjangant els mdduls LP-OPT87 &
LP-OPT88, i els resultats aixiI obtinguts po-
den &sser consultats amb el mSédul LP-RPRT.
Aquests tres lltims mdduls també corresponen
a XPRES Professional Software. Tots sén exe-
cutables en un ordinador personal IBM i com-
patibles émb una configuracid minima de 256
Kb.; si s'empra el LP-OPT87 cal també& el co-
processador aritmétic INTEL 8@87.

El temps per a la variacid de parametres en
el model és, habitualment, de 1'ordre de 5

minuts.
Per una altra banda, el temps d'execucid des
de la generacid de les dades fins a l'obten-

cib de resultats és de 1l'ordre de 15 minuts.

La capacitat del software emprat &s de 580

- variables i 3§f restriccions, mentre que les

dimensions del model s6n de 1'ordre de 378

variables i 275 restriccions.

A continuacid s'inclou la relacid de coefi-
cients, pardmetres i variables del model i
un exemple de conjunt de restriccions (s'o-
meten detalls molt poc rellevants o que

allargarien massa aquesta exposicid).

Els indexos i,j,m,t,1,f corresponen respec-

tivament als seglients conceptes:

i --> planta de sortida del producte.
j --> planta d'arribada del producte.

m—--> nimero de. tren
t --> nimero del torn
de treball.
1 -=-> tipus de liquid.
f --> tipus de envas
VARIABLES
P(1,1i) = Produccié de liquid 1 a la plan
ta 1 (H1).
G(i,j,1) = Ligquid 1 transportat (en cister

nes) des de la planta i fins a
la j (H1).
ET(m,j,1,f)= Liquid 1 en format f gue envasa
el tren m de la planta j (H1l).
H(m,j,t,f) = Hores de funcionament del tren
m de la planta j en el torn t,
per a envasos de format f.

E(i,j,1,f) = Liguid 1 en format f transportat
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COEFICIENTS

des de la planta i fins a 1la
j (H1).

I PARAMETRES

c(3) =

k1 =

k2 =

a(ilj) =

nc =
b(iljlf) =

c(mljlf) =

nh(j,t) =

a(i,£,3) =

hd(j,t) =

ne (m, j) =

ce(t) =

cg (i, j) =

cb(i,j,f) =

Capacitat de produccid de most
a la planta j (H1).
Rendiment de produccid de cerve
sa a partir del most.
Rendiment en la realizatcid de

1'envasat.

H1 de cervesa que pot transpor’

tar una cisterna des de la plan-
ta i fins a la j en el periode
de temps considerat.

Nombre de cisternes disponibles.
H1 de cervesa envasats en for-
mat £ que pot transportar un se
mi-remolc des de la planta i ---
fins a la j en el periode de --
temps considerat.

Nombre de semi-remolcs disponi-
bles.

Hl/h que envasa el tren m de la
planta j en format f.

Nombre de persones disponibles

a la planta j per al torn t.
Demanda a la planta j de liquid
1 en format f.

Hores disponibles a la planta j
per al torn t.

Nombre d'empleats necessaris per
a fer funcionar el tren m de la
planta j.

Cost per hora d'un empleat per
al torn t.

Cost per a transportar, amb cis
ternes, 1 Hl de liquid des de la
planta i fins la j.

Cost per a transportar 1 Hl de
ligquid envasat en format f des
de la planta i fins a la j.

FUNCIO ECONOMICA.

[MIN] Z

ne(m,j) } ce(t) } H(m,j,t,£)+
f

m,j t

Cg(i,j)*G(i,jll) +

i,3,2

) cb(i,j,£)*E(i,j,1,f)

irjlllf

RESTRICCIONS.

Capacitat de produccid:
)} P(1,3)<=c(3) v 3
2

Transport en cisternes:

Y G(i,§,1)=k1*P(1,i) ¥ i, ¥ 1
3

Limitacions en transport:

I 6(i,3,1)/ali,j)<=nc
i,3,2

3 E(i,3,1,£)/b(i,j,£)<=ns
i,5, %€

Transport en cisternes = Envasat pels trens

y G(i,j, )= )} ET(m,j,1,f) ¥ 3, ¥ 1
i m, £

Relaci6 de les hores d'envasat amb la quanti

tat de producte

c(m,j,£) } H(m,j,t,f)= ET(m,3,1,f)
t

¥vym ¥3j, ¥1, ¥ f

Limitacid hores d'envasat

) H(m,j,t,£)<=hd(j,t) ¥m, ¥ i, ¥V t
£

Restriccions de plantilla
ne(m,j)*) H(m,3,t,£)<=hd(j,t)*nh(j,t)
£

¥ym ¥3j, ¥Vt

Quantitat de liquid envasat = Sortida de 1li-
quid envasat

] k2+ET(m,i,1,£)= ) E(i,j,1,f)
m 3
Vi, ¥1, ¥ £

Entrada de liquid envasat = Demanda

} E(i,3,1,£)=d(1,£,3) ¥ i, ¥1, v f
i

5. APLICACIONS.

Les diverses aplicacions del model poden clas

sificarse en tres grups, &s a saber:
~ planificacid de la capacitat productiva
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- impacte d'opcions estratégiques o ticti-

ques

- programacid de la produccid.

A continuacid es relaciona una seleccid de
les aplicacions incloses en cada un dels --

grups esmentats.

5.1. PLANIFICACIS DE LA CAPACITAT PRODUCTIVA.

- Determinacié de la capacitat i1 la ubicacié
dels trens d'envasat que s6n necessaris --
per a dur a terme una determinada produc--

cis.

~- Comparaci6é d'alternatives en les instal.la
cions de produccié de liguid (distribucié
espacial de la capacitat).

- Comparacid d'alternatives en el parc de

trens d'envasat.

5.2. IMPACTE D'OPCIONS ESTRATEGIQUES O TAcC-
TIQUES.

- Modalitats de funcionament dels trens d'en
vasat.

- Torns d'envasat.
- Dimensions de les plantilles.
- Torns en la produccié de liguid.

- Distribucib de la demanda entre els diver-
sos magatzems de producte acabat.

- Mobilitat geografica de les plantilles.

5.3. PROGRAMACIO DE LA PRODUCCIO.

- Determinacid, per a un cert horitzé tempo-
ral, dels programes de:

= produccib de most
- transport de cervesa amb cisternes
- envasat

- transport producte envasat.

6. COMENTARIS FINALS,

La posta a punt del model es va fer amb wun
contacte fregiient entre els directius té&c-
nics de la cervesera i l'equip universitari

d'investigaci6 operativa.

Aquest contacte va facilitar 1l'obtencid de
les dades indispensables, les guals, per --
cert, no sempre estan disponibles. Un dels

impactes positius de la implantacid d'un mo

~del &s justament el fet que obliga a elabo-

rar o posar al dia informacions que s6n --
Gtils per a la gestid, fins i tot encara --

gue no es;disposi de cap model.

El contacte, a més, va fer possible que els
resultats s'anessin comparant amb la reali-
tat ben coneguda pels té&cnics, cosa que va
permetre de rectificar errors en les dades
o0 en el planteig, fins a aconseguir una sin
tonia adequada entre el model i el sistema
productiu que representa. I, finalment, va
permetre que els destinataris i futurs usua
ris del model s'hi anessin familiaritzant i
anessin coneixent les seves possibilitats

alhora que adquirien confianga -en els re-

sultats que forneix.

La possibilitat de posar a punt i explotar
en un ordinador personal un model de dimen-
sions mitjanes ha estat la clau de l'acces-
sibilitat del model, la qual &s decisiva per
a la flexibilitat d'aquesta eina de gestid,
aixl com per a l'acollida que assoleixi per

part dels seus usuaris.

Per a una empresa cervesera els costos in-
corporats a la funcid objectiu d'aquest mo-
del poden representar un 10% de la seva fac
turacidé i una proporcidé molt superior dels
seus beneficis, ja que es tracta d'un pro-
ducte amb poc marge; les difer&ncies entre
diverses solucions "raonables", per a una
mateéixa infraestructura, poden &sser del 5%
o0 del 10% dels costos considerats (per tant,
d'un 0,5 a un 1% de la facturacid). Els cos
tos del model (estudis i hardware i software
necessaris per a explotar-lo) representarien
una proporcid variable, en funcid de la di-
mensid de l'empresa, dels estalvis que poten
cialment hom podria obtenir amb la seva apli
cacid (en el cas que es descriu aquesta pro-

porcid fbéra, aproximadament, de 1,1%).

7. RECONEIXEMENTS.

Al professor J. Blasco, qgue ens proposid el
problema; a la S.A. DAMM, per compte de la

qual va &sser realitzat l'estudi, que ha --
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autoritzat amablement la publicacid d'aquest

treball; finalment, als directius té&cnics de

l'empresa, sense la col.laboracid dels quals

no s'hagués pogut dur a terme.
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