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RESUMEN

Las empresas manufactureras requieren de cambios radicales para lograr la
cantidad y calidad requerida de sus producciones y responder a las necesi-
dades del mercado con rapidez, siendo imprescindible para ello una correcta
seleccién del sistema de planificacion y control de la produccién. La apli-
cacién practica de una u otra herramienta depende de la clasificacién del
sistema productivo. Los autores no conocen que exista en la actualidad un
procedimiento que permita la seleccion de la herramienta matematica de
planificacién y control més correcta para aplicarla en una determinada em-
presa manufacturera. El procedimiento propuesto en este articulo permite
a las empresas identificar y seleccionar la herramienta matemaética que mas
se ajuste a sus necesidades, propiciando un mayor enfoque al cliente, un
aumento del nivel de gestion de la produccién, un incremento del nivel de
gestion de la empresa y un empleo mas eficiente de los recursos.
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Design of a Process
for Planning and Controlling Production
by Using Mathematical Tools

ABSTRACT

Manufacturing companies require radical changes to achieve the required
quantity and quality of their products and respond to market needs quickly.
This issue is essential for a correct selection of the planning and control
of production. The practical application of a specific tool depends on the
classification of their productive system. Currently, to authors knowledge,
there is no procedure that allows the selection of a suitable planning tool
to be applied in a certain manufacturing company. The proposed procedure
allows the companies to identify and to select the mathematical tool that it
is best adjusted to its necessities, propitiating a bigger focus to the client,
an increase of the level of management of the production, an increase of the
level of management of the company, and a more efficient utilization of the
resources.

Keywords: production systems; planning and control of production; math-
ematical tools; horizons of planning.

JEL classification: C63.
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1. INTRODUCCION

Las empresas manufactureras requieren de cambios radicales para lograr la cantidad y calidad
requerida de sus producciones y responder a las necesidades del mercado con rapidez, siendo
imprescindible para ello una correcta seleccion del sistema de planificacion y control de la
produccion que le permita responder con mayor eficacia a los retos que le imponen los factores
internos y externos del entorno.

En la literatura sobre el tema (Crespo y Garcia, 1996; Hernandez y T¢llez, 2000; Mula,
Poler et al., 2002; Mula, Poler et al., 2005) aparecen diferentes herramientas de planificacion y
control que se han estado empleando en el curso de los afios en las empresas manufactureras.
Asi, podemos citar el sistema MRP y MRP II, el sistema CONWIP o la programacion lineal,
entre otros. La aplicacion practica de uno u otro sistema depende del comportamiento de
diversas variables que caracterizan a los sistemas de produccion y de la clasificacion de los
mismos. Sin embargo, las clasificaciones que se proponen en la literatura constituyen un
conjunto amplio y heterogéneo, lo que limita su potencial utilidad (Gutierrez, Rivera et al.,
2012). El estudio de la literatura especializada sobre el tema permite definir, entonces, el
problema que afronta la presente investigacion: a juicio de los autores no existe un
procedimiento, método o modelo que permita la seleccion de la herramienta matematica mas
adecuada para la planificacion de la produccion. Por tal motivo, en este trabajo se pretende
demostrar la necesidad de la utilizacion de herramientas cuantitativas en el proceso de
planificacion y control de la produccién y se presenta la concepcion del procedimiento
propuesto para la seleccion de la herramienta cuantitativa correcta para llevar a cabo la

planificacion y control de la produccion.

2. MARCO METODOLOGICO

Se entiende por sistema de produccion como la interrelacion de elementos y recursos,
organizados y regulados, que tienen como finalidad la fabricacion de un producto o la
prestacion de un servicio que compense las necesidades del cliente, logrando en la fabrica una
mayor productividad, es decir, una mayor relacion entre la cantidad de bienes y servicios
producidos y la cantidad de recursos utilizados.

La realidad industrial es compleja y presenta una amplia variedad de situaciones, lo que
ha llevado a clasificar los tipos de fabricacion utilizando distintos criterios. Una de las
clasificaciones mas conocidas es segun el flujo de produccion, adoptandose dos categorias:

e Sistemas de produccion pull.
e Sistemas de produccion push.

Se considera pull a un sistema donde la demanda del producto final inicia el flujo de
materiales a través de todo el sistema de produccion. Se destaca el uso de “en tiempo real” para
controlar el trabajo en los proceso y los inventarios. Los sistemas pull proporcionan visibilidad
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de las operaciones, haciendo hincapié en bajos inventarios y tamafios de lotes pequefios (Mora,
Tobar et al., 2012). En la Figura 1 se observa el esquema tipico de un sistema de produccion
tipo pull.

Figura 1. Esquema de un sistema de produccion pull

Programa de produccion

4 N\ Flujo Informativo

\_/ Flujo Material

Fuente: Marin y Delgado (2000)

PULL El inventario realiza un efecto de arrastre

Segin Tamayo (2012), el sistema push actia lanzando ordenes de produccion o de
compra cuando las necesidades reales ain no se han producido; podria dar lugar a situaciones de
sobredimensionamiento del stock, obsolescencia de articulos y otros problemas causados como
consecuencia de la actuacion de las demoras de fabricacion y las politicas de abastecimiento

seguidas. En la Figura 2 se puede observar la estructura de un sistema de produccion push.

Figura 2. Esquema de un sistema de produccion push

Plan de Materiales

l

Proveedores Compradores Submontaje Montaje Final Clientes

El inventario realiza un efecto de empuje PUSH

Fuente: Marin y Delgado (2000)

Los sistemas productivos no pueden cumplir efectivamente con su objetivo fundamental
de producir bienes si no realizan una adecuada planificacion de la produccion. Se puede decir
que la planificacion de la produccion esta enfrentando las tareas mas estimulantes todos los dias.
Los productos cada dia son mas complejos y los sistemas manuales estdn siendo reemplazados
con maquinas complicadas. En resumen, el mundo esta pasando por una revolucion de

tecnologia y los sistemas de conocimientos se estan volviendo mas dominantes. Ademas, los
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ambientes de fabricacion tradicionales estan convergiendo en la fabricacion conocimientos
basada en sociedades entendidas (Garza y Gonzalez, 2004).

Seguin Fuente (2006), la planificacion de la produccion no es mas que, dada la prevision
de ventas para un horizonte de tiempo, hallar la combinacion de producciones, de stocks y de
recursos globales de la empresa que consiguen cumplir con la demanda de la mejor forma
posible. Durante muchos afios los sistemas clasicos, como el método de la cantidad econémica
de pedido (EOQ, Economic Order Quantity) o el método de la cantidad de pedido periddica
(POQ, Periodic Order Quantity), fueron empleados para superar los problemas surgidos como
consecuencia de la incertidumbre de la demanda y de las dificultades en la correcta prediccion
de los plazos de realizacion de las tareas. Posteriormente, a partir de estos conceptos, se
desarrollaron nuevos métodos que planteaban mejores soluciones a problemas mas complejos
de planificacion y control de la produccion (Turgay, Kubat et al., 2007). Existen disimiles
sistemas y herramientas que permiten efectuar la planificacion y control de la produccion tales
como: MRP (planificacion de requerimientos materiales), HPP (planificacion jerarquica de la
produccion), Kanban/JIT (just in time o justo a tiempo), CONWIP, PL (programacion lineal),

entre otras herramientas. A continuacion se comentan las mas ahondadas en la literatura.

MRP (Planificacion de los Requerimientos Materiales)
Un sistema MRP transforma un plan maestro de produccion (MPS) en un programa detallado de
necesidades de materiales y componentes requeridos para la fabricacion de los productos finales
utilizando, para ello, las listas de materiales. El MRP se basa en dos conceptos fundamentales:
la explosion bruto a neto y la programacion hacia atras de las necesidades.
La planeacion de requerimientos de materiales es un sistema de informacion que se usa
para planear y controlar los procesos de manufactura. Existen 3 tipos de sistema de MRP:
e Tipo I, un sistema de control de inventarios.
e Tipo II, un sistema de control de la produccion y de los inventarios.
e Tipo III, un sistema de planeacioén de los recursos de manufactura.
Cada uno de estos sistemas aumenta el alcance y el uso de la planeacion de

requerimientos de materiales (Jacobs y Weston, 2007).

HPP (Planificacion Jerarquica de la Produccion)
El HPP difiere marcadamente del MRP y no ha conseguido el mismo grado de aceptacion. Si
bien el MRP podria considerarse como un procedimiento jerarquico, la HPP lo es realmente y se
basa en la division del problema de la planificacion de la produccion en varios niveles.

Las ventajas principales de la HPP son la reduccion de la complejidad y la posibilidad de
tratar con informacion incompleta. Existen estructuras diferentes para las arquitecturas de HPP

que dependen del tipo de planificacion. Presentan una estructura para sistemas pull basada sobre
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la limitacion de la capacidad. En cuanto a las limitaciones del modelo de HPP, se consideran las
siguientes: el modelo no es aplicable a un sistema de multiples etapas, en el que cada pieza sufre
mas de una operacion durante su produccion; solo se considera un unico recurso. Esta es una
limitacion importante, ya que la mayoria de los casos practicos implican mas de un recurso

productivo (Mora, Tobar et al., 2012).

KANBAN (tarjeta de informacion)

Los entornos de produccion JIT estan caracterizados por el trabajo en pequefios lotes y el
control de la produccion por medio de un sistema de informacion denominado Kanban. En
japonés, “Kanban” significa “etiqueta de informacion”. La etiqueta Kanban contiene
informacién que sirve como orden de trabajo. En otras palabras, es un dispositivo de direccion
automatico que nos da informacion acerca de qué se va a producir, en qué cantidad, mediante
qué medios y como transportarlo.

El objetivo principal es satisfacer la demanda real del publico consumidor, al mismo
tiempo que minimizar los tiempos de entrega, la cantidad en stock y los costos. Permitir que sea
el mercado quien tire de las ventas, que sea el pedido el que ponga en marcha la produccion, y
no la produccion la que se ponga a buscar un comprador. Es por esto que Kanban es

considerado como un sistema de control de produccion del tipo pull.

CONWIP (inventario constante en proceso)

La mayoria de los autores utilizan el término CONWIP para referirse a los sistemas que tratan
de mantener constante el inventario en proceso. Por tanto, el objetivo de este sistema es reducir
el inventario, con lo que se reducen los costes, pero manteniendo una tasa de salida razonable.
Esto se puede conseguir aplicando la filosofia de “inventario constante en proceso”.

El sistema CONWIP emplea tarjetas para controlar el nivel de inventario en proceso. Las
tarjetas son asignadas a cada pieza al comienzo de la linea. Cuando la pieza es procesada en la
ultima estacion, la tarjeta es liberada para ser de nuevo enviada al comienzo de la linea, donde
sera asignada a otra pieza para ser procesada. Ninguna pieza puede entrar en la linea sin que esté

acompafiada de su tarjeta (Rodriguez, Framinan et al., 2002).

Programacion Lineal

La Programacion Lineal, en este contexto, puede verse como un procedimiento o algoritmo
matematico mediante el cual se resuelve un problema indeterminado, formulado a través de
ecuaciones lineales, optimizando la funcion objetivo, también lineal. Basicamente, consiste en
optimizar (minimizar 0 maximizar) una funcién lineal, denominada “funcion objetivo”, de tal
forma que las variables de dicha funcion estén sujetas a una serie de restricciones que

expresamos mediante un sistema de inecuaciones lineales. Presenta restricciones, ademas de las
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funciones objetivos, que buscan que la variable de decision se ajuste a las caracteristicas del
problema en cuestion.

La Programacion Lineal es una herramienta fundamental de planificacion, aunque una de
sus limitaciones mas relevantes es el requerimiento de que toda la informacion se conozca con

certidumbre, algo que no siempre es posible suponer.

Modelos de simulacion
Los modelos de simulacion, aunque pueden representar una gran variedad de problemas, no
pueden ser usados efectivamente para optimizar un problema dado, sino mas bien para evaluar
una medida de desempefio (Mula, Poler et al., 2004).

La simulacion de sistemas es una poderosa herramienta para la toma de decisiones
permitiendo: predecir el resultado de las acciones que se tomen sobre el proceso o sistema de
control, identificar areas problematicas antes de la implantacion del sistema, evaluar ideas y su

viabilidad, e identificar sus ineficiencias, optimizar los procesos, etc.

Todas las herramientas antes mencionadas, y ain otras mas, permiten llevar a cabo la
planificacion de la produccion, pero no todas pueden ser aplicadas en todo tipo de empresas ni
de situaciones. Sin embargo, el estudio de la literatura ha arrojado que no existe todavia un
procedimiento eficiente que permita a las entidades identificar qué herramienta cuantitativa es la
que mas se ajusta a sus caracteristicas y cumple con los objetivos trazados por la entidad. Esto
ha llevado, en ocasiones, a que las entidades no se auxilien de herramientas matematicas para
planificar y controlar sus producciones, provocando consecuentemente la ineficiencia de estos

procesos en la practica.

3. CONCEPCION DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento disefiado en este articulo constituye una primera version y podra ser
perfeccionado a medida que su uso se extienda en organizaciones, en las que por sus
particularidades pudieran surgir limitantes para la aplicacion de alguno de los pasos propuestos

en el mismo.

3.1. Premisas, objetivos y principios del procedimiento

Para que un procedimiento sea eficaz desde su concepcion hasta su posterior desarrollo e
implementacion, este debe cumplir con dos aspectos fundamentales: estar integrado a la gestion
de la organizacion (debiendo para ello tener en cuenta un conjunto de estrategias y objetivos) y,
a su vez, tener en consideracion las bases tedricas para disefiar procedimientos, lo que se
sustenta en especificar un conjunto de premisas y principios que justifican e identifican a la

organizacion con los resultados que de su aplicacion se deriven.

136



3.1.1. Premisas del procedimiento

Las organizaciones que decidan aplicar el procedimiento deben garantizar, para el éxito del

mismo, el cumplimiento de las siguientes premisas:

1.

Cualquiera que sea el sistema de planificacion y control de la produccion que se quiera
implantar, es imprescindible que este vaya acompafiado por el impulso y el apoyo
continuo de la alta direccion de la empresa.

La alta direccion debe disefiar un adecuado plan de formacion y capacitacion para toda
la empresa que permita conocer las ventajas que se pueden obtener del sistema que se
esta implementando, asi como también sus puntos débiles, con la finalidad de mitigar
sus inconvenientes.

Contar con la informacion de entrada necesaria para cada etapa del procedimiento.

3.1.2. Objetivo del procedimiento

Dotar a los directivos y profesionales de empresas manufactureras de un procedimiento que les

permita seleccionar, seglin las caracteristicas especificas de cada empresa y las condiciones en

que las mismas operan, qué herramientas matematicas son las que mejor se ajustan para llevar a

cabo la planificacion y control de la produccion.

3.1.3. Principios del procedimiento

El procedimiento de planificacion esta basado en los siguientes principios:

1.

Enfoque al cliente: las organizaciones dependen de sus clientes y, por lo tanto, deberian
comprender las necesidades actuales y futuras de los clientes, satisfacer los requisitos de
los clientes y esforzarse en exceder sus expectativas.

Enfoque basado en procesos: relaciona los recursos y actividades como un proceso,

dando un resultado mas eficiente para la organizacion.

Enfoque basado en hechos para la toma de decisidn: se basa en hechos ocurridos

anteriormente, que brindan fiabilidad para el proceso de toma de decisiones.

Mejoramiento continuo: mejora los resultados obtenidos, contribuyendo a elevar la

eficiencia de la utilizacion de los recursos, introduciendo nuevas alternativas que
permitan evaluar el funcionamiento del sistema y su respuesta.
Flexibilidad: permite realizar cambios dentro del procedimiento a partir de la mejora

continua, para ajustarlo a los cambios de la organizacion.

3.2. Fases del procedimiento

El procedimiento esta formado por cuatro fases; en la Figura 3 se representa cada una de las

fases atendiendo al orden secuencial en que son ejecutadas en el tiempo, asi como las

interrelaciones entre las mismas.
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Figura 3. Procedimiento para la planificacion y control de la produccion

1.1 Caracterizacion de la entidad
1.2 Andlisis del proceso de planificacion
1.3 Descripcion del proceso de produccion -
1.4 Analisis del comportamiento de indicadores de interés

FASE 1
Diagnéstico

FASE 2
Seleccion de la
herramienta

2.1 Identificacion del nivel o clasificacion de cada criterio para la empresa.
2.2 Céleulo de Indice de seleccién
2.3 Seleccion de la herramienta atendiendo al objetive de la entidad

1 3.7 \

a
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4.1 Seguimiento y control de la implementacion de la herramienta
4.2 Posibilidades de mejora
4.3 Mejora continua

FASE 4:
Revision y
mejora

A continuacién se exponen algunos elementos que en opinion de los autores resultan de

interés para la comprension del procedimiento.

3.2.1. Criterios de seleccion de las herramientas

Se definen aquellos criterios que determinan, en cierta medida, la adopcion de cada sistema de
planificacion y control de la produccion; los mismos fueron seleccionados a partir del estudio de
las herramientas y sistemas de planificacion, decantando aquellas cuyo aporte no es
significativo para el empleo de la misma. Para cada uno de ellos se definieron niveles o
clasificaciones, para poder acercar aun mas la seleccion a la realidad de la empresa por la
diversidad de escenarios que esta puede presentar, para conocer en qué medida presenta ese

criterio o qué clasificacion le corresponde en el mismo.
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3.2.2. Ponderacion de los criterios de seleccién

Para cada una de las clasificaciones o los niveles seleccionados, se asignd una puntuacion

teniendo en cuenta las escalas de Aragonés (2003), de manera que permita diferenciar el estado

de los mismos y definir cual pesa mas a la hora de seleccionar la herramienta. Para cada uno de

estos niveles o clasificaciones, se indica qué herramienta es la que mejor corresponde. En la

Tabla 1 se muestran los criterios, sus correspondientes niveles o clasificaciones y la escala que

fue asignada al mismo.

Tabla 1. Criterios, niveles y escala de seleccion de la herramienta de planificacion y/o control

N° Criterio Nivel/Clasificacion | Escala Herramientas
Horizonte de Estre'ttégico 1 HPP - -
1 . ., Tactico 4 HPP, MRP, MRP II, PL, Simulacion
planificacion - - - —
Operativo 7 HPP, Kanban, Conwip, PL, Simulacion
) Forma de administrar | Pull 1 HPP, Kanban, Conwip, PL, Simulacién
el flujo de produccién | Push 4 | MRP, MRP II, Simulacién, PL,
Muy largo 1 MRP, MRP II, Simulacion
Clasificacién de los Largp 4 PL, S@mulac?én, MRP, MRP 11
3 ciclos de produccion Mediano 7 PL, Simulacién, HPP, MRP II
Corto 10 HPP, Kanban, Conwip
Muy corto 12 Kanban, Conwip
Muy grandes 1 MRP, MRP II, PL, Simulacion
Grandes 4 MRP, MRP II, PL, Simulacién
4 Lotes de produccion Medianos 7 PL, Simulacién, HPP, MRP, MRP II
Pequefios 10 HPP, Kanban, Conwip
Muy pequefios 12 Kanban, Conwip
Muy variable 1 PL, Simulacién, MRP 11
5 Variabilidad de la Variable 4 PL, Simulacién, MRP, MRP II
demanda Poco variable 7 HPP, Kanban, Simulacién
Constante 10 HPP, Kanban, Conwip
6 | Ordenes de fabricacion Centralizado 1 MRP, MRP 11, Simul.aci(')n, PL, '
Descentralizado 4 HPP, Kanban, Conwip, PL, Simulacion

3.2.3. Peso de los criterios seleccionados

Los criterios anteriormente seleccionados no presentan la misma influencia a la hora de

seleccionar la herramienta de planificacion y control, por lo que se hace necesario el

establecimiento de las prioridades o pesos de los mismos. Para determinarlos se emple6 el

“método de experto” (7 expertos) mediante procedimientos de decisiéon multicriterio. En la

Tabla 2 se muestran los pesos asociados a cada criterio.

Tabla 2. Pesos de cada uno de los criterios de seleccion

Criterios

C1

C2

C3

C4

C5

C6

Pesos

0,28571429

0,23809524

0,0952381

0,04761905

0,19047619

0,14285714
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3.2.4. Indices de seleccion de la herramienta de planificacion y control de la produccion

La escala antes definida, asi como el peso de cada criterio, determinan los intervalos de
seleccion de las herramientas que estan formados por un indice de seleccion inferior y superior,
los cuales de calcularon a partir de una suma ponderada. El objetivo del intervalo es tratar que
sea posible que, a partir de su posterior evaluacion en un sistema cualquiera, se obtenga, con
una buena aproximacion, la herramienta de planificacion que mas se adecue a sus condiciones
productivas y de mercado especificas. La formula utilizada para el célculo de los indices de
seleccion estd compuesta por el sumatorio del peso de cada criterio por la correspondiente

puntuacion; la formula se muestra a continuacion:

&
ISh=") Wis Pi

1
donde:
ISh: indice de seleccidn de la herramienta;
Wi: peso correspondiente a cada criterio i;
Pi: puntuacion seleccionada dentro del criterio i.

En la Tabla 3 se muestran los limites de seleccion de cada herramienta. Estas ltimas

fueron agrupadas por su funcién, atendiendo a si son herramientas que se utilizan para la
planificacion o el control; la seleccion se realizo atendiendo al objetivo que en ese momento

persigue la empresa.

Tabla 3. Intervalo de seleccion de cada herramienta

Funcién Herramienta I1SI ISS
MRP 3,14285717 | 3,71428577
Planificacion MRP 11 2,5714286 4,00000007
HPP 3,42857147 | 6,14285723
Programacion Lineal | 2,14285718 11,7142858
Kanban 5,57142866 | 6,42857153
Control Conwip 6,14285723 | 6,42857153
Simulacion 1,85714288 | 5,85714293

Nota: ISI: indice de seleccion inferior; ISS: indice de seleccidn superior.

El conjunto de herramientas propuestas a aplicar en cada caso han sido consideradas
tomando como base las mas usadas para la planificacion y control de la produccion, por tanto,
esta agrupacion no es exhaustiva, dejando lugar a la aplicacion de otras que puedan sustentar y
apoyar el proceso decisorio, siempre y cuando se domine su funcionamiento y tribute a los
objetivos deseados.

Es importante destacar que para la aplicacion del procedimiento disefiado en cualquier
organizacion y alcanzar los resultados deseados, es indispensable la realizacion de todas las

fases y de los pasos que componen cada una.
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4. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento ha sido validado hasta la fecha con su aplicacion en la solucion de problemas
en una fabrica productora de helados (Problema 1) y una productora de toallas (Problema 2). A
continuacion se expone, a modo de ejemplo, la seleccion de la herramienta para el Problema 1,

asi como algunos de los resultados obtenidos.

4.1. Identificacion de las escalas de cada criterio y célculo del indice de seleccion

Se evaltia la organizacion objeto de estudio, atendiendo a los criterios de seleccion determinados
con anterioridad, definiéndose la puntuacion obtenida para cada uno de ellos por parte de los
expertos que participan en la seleccion, sustituyéndose estos valores en la formula del 1Sh, al
igual que los pesos de cada criterio y calculandose de este modo el Indicador de Seleccion. En la

Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos para la fabrica productora de helados.

Tabla 4. Evaluacion de los criterios para la fabrica productora de helados

Criterio Nivel o clasificacion | Puntuacion
Horizonte de planificacion Téctico 4
Forma de administrar el flujo de produccion Push 4
Clasificacion de los ciclos de produccion Mediano 7
Lotes de produccion Medianos 7
Variabilidad de la demanda Variable 4
Ordenes de fabricacion Centralizada 1

ISh = 4.0,2857 + 4+0,2381 + 7+0,0952 + 7+0,0476 + 4+0,1905 + 1+0,1429 = 4,00000007

4.2. Seleccion de la herramienta
El objetivo de la entidad objeto de estudio era realizar la planificacion, por lo que, atendiendo al
indice de seleccion obtenido, las herramientas a seleccionar pudieran ser: HPP y Programacion
Lineal. Basando el andlisis en encuentros con el personal encargado de la planificacion en la
entidad y los objetivos que persigue la planificacion, esta empresa desea obtener el plan de
produccion mensual, por lo que se selecciona, entre estas dos herramientas, la Programacion
Lineal, puesto que permite obtener las producciones optimas de cada surtido, le da una vision a
la empresa de como se comportan las restricciones del proceso con esas producciones, permite,
ademas, ver la ganancia o el costo en que incurria la empresa, etc. Otro criterio que influye en el
uso de esta herramienta es que se dispone de la informacion necesaria para su ejecucion, lo que
es una desventaja para la otra herramienta posible a seleccionar.

Ya seleccionada la Programacion Lineal, se procede a mostrar el modelo que permite
obtener las producciones Optimas mensuales por surtido en la entidad objeto de estudio, el

mismo puede ser empleado en entidades con caracteristicas similares.
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4.3. Estructura del modelo matematico
Para el disefio del modelo matematico de Programacion Lineal, se tuvieron en cuenta las
restricciones que influyen en la planificacion a nivel tactico en la produccion de helados y se
tomaron de base modelos de planificacion propuestos en la literatura consultada (Dante,
Corominas et al., 2008; Ortiz-Araya, Albornozo et al., 2012).

Las variables de decision son las X;: cantidad de litros de producto i a producir
mensualmente (en L). Se define la variable en litros pues es la unidad de medida que mas se
utiliza en este tipo de industria.

La funcion objetivo seria (en $):

MaxZ = Zpi = X — Zc:’ = Xi
| : |

donde:

Z: ganancias del mes;

pi: precio de venta por litro de producto i (en $/L);

ci: costo de produccion por litro de producto i (en $/L).

La funcién objetivo de este problema lo que pretende es maximizar los ingresos de la
entidad; para ello, a los ingresos provocados por las ventas se les disminuyen los costos de
fabricacion del producto.

Las restricciones serian de demanda, de decision de produccion, de inventario de producto
final y de capacidad:

e Demanda: Xi > Di para todo i (litros), donde:
Di: demanda mensual estimada en litros para el surtido i (L/mes).

Esta restriccion es la encargada de cumplir con la demanda establecida inicialmente,
obligando a que la variable de decision siempre sea igual o mayor que la demanda estimada.

e Decision de produccion: Xi < MDi para todo i (litros):

El objetivo de esta restriccion es evitar que se produzca cuando la demanda sea cero, para
evitar el riesgo de producciones ociosas o cuando, por decision de la entidad, en el mes a
planificar se ha decidido no producir un surtidos y entonces evitar en ambos casos que el
programa destine recursos a esas producciones.

e Inventario de producto final (en nimero de palés):

Z‘— = (Capl =10+ Rm=d)=z

cui=cli=cai
1

donde:
CUi: consumo unitario en litros del surtido i (L/surtido);
ci: cantidad de unidades del surtido i por caja (surtido/cajas);

cai: cantidad de cajas del surtido i por palé (cajas/palés);
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Capl: capacidad de almacenamiento de producto final en palés (n° palés);

10: cantidad de palés en el almacén de producto terminados al inicio del periodo (n° palés);

Rm: cantidad de palés que, como promedio, salen diariamente del almacén de producto
terminado (palés/dia);

d: dias que produce la entidad objeto de estudio (dias/mes);

z: coeficiente de utilizacion maximo del almacén de producto terminado.

El objetivo de esta restriccion es que solo se pueda producir de acuerdo a la disponibilidad
en el almacén de producto terminado y que el inventario permanezca de acuerdo al nivel de
utilizacidn maximo permisible para almacenar, pues por estudios se conoce que en ocasiones los
almacenes, cuando sobrepasan esos niveles, las condiciones de trabajo se vuelven desfavorables,
ademas de existir entidades que destinan un porcentaje del espacio de almacenamiento para
otros surtidos o subproductos de las producciones.

e Capacidad:

Las restricciones de capacidad evitan que se planifique producir por encima de lo que es
capaz de hacer la fabrica en un periodo de tiempo determinado. Para este tipo de restriccion se
han disefiado dos alternativas, teniendo en cuenta las variantes que se pueden presentar en las
distintas lineas de produccion:

Alternativa [: para lineas que producen uno o varios tipos de surtido y que, sin importar el tipo,

presentan siempre la misma capacidad. Capacidad de la linea j (en L/mes):

z' = ZC?*J‘
1 1

donde:

Crj: capacidad de produccion mensual en litros de la linea j (L/mes).

Alternativa II: para lineas de produccion que presentan cualquier combinacidn factible de las
capacidades por los distintos surtidos. Utilizacion de la linea j:

k-
cry

1

donde:
crij: capacidad de produccion mensual de surtido i en la linea j (en L/mes).

Para la solucion de esta problematica se utilizo el software WinQSB y, dentro de este, el
modulo Linear and Integer Goal Programing. En la Figura 4 se muestra un fragmento de la
salida obtenida al correr el modelo objeto de estudio. En la Tabla 5, por su parte, se muestran

los resultados obtenidos con la aplicacion del procedimiento.
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Figura 4. Fragmento de la salida del WinQSB

8 " Linear and Integer Goal Programming

File Format Results Utilities Window Help
| ElER] RNEEENE [0 2]
=L Combined Report for GP Sample Problem
14:35:07 | | Saturday | June | 07 | 2m4 ] | -
Goal Decision Solution Unit Cost or Total Red d Al bl All bl
L] Level Yariable Yalue Profit cfj] Contribution Cost Min. cfj) Max. cfj)
1| & ®1 7.660.00 2.7 20.758.60 0 M 6.32
2| &1 x2 1.012.00 27 274252 0 M 6.32
3| &1 ®3 2.908.00 282 8.200,56 0 M 6.32
(2| & x4 706,00 482 3.402.92 0 M 7.m
5| &1 X5  160.200,00 7.01 1.122.74563 0 482 M
6| &1 X6 226.573.00 151 34212522 0 M 262
7| &1 X7 67.348.00 1.44 96.981.13 0 M 262
(8] &1 X8 115.889.00 1.40 162.244.59 0 M 262
EI x9 42.778.00 210 89.833,80 0 M 262
0] &1 X10 48.151.00 210 101.117.09 0 M 262
11| 61 X1 39.614.00 1,94 76.851.16 0 M 262
12| &1 X12 19.332.00 194 37.504,08 0 M 262
13| 61 X13 12.182,00 1,94 23.633,08 0 M 262
I X114 11.539.00 1,66 19.154.74 0 M 262
15| &1 X15 11.610.00 1,66 19.272 60 0 M 262
18] &1 X16  168.262.00 434 730.257.13 0 434 M
17| &1 X17 9.505,00 434 41.251.70 0 M 434
18| G1 X18 53451450 1,66 887.294.06 0 1,66 318
18] &1 X19 25.680.00 1,66 42.628,80 0 M 1.66
20] @1 X20 50.708,00 1,66 84.175,28 0 M 1,66
i 21| &1 %21 12.430,00 1,66 20.633,80 0 M 1.66
4
|Hesulls Combined Report for GP 5ample Problem
Tabla 5. Resultados obtenidos de la aplicacion del procedimiento
Caso de Puntuacién _— Herramienta .
. . Objetivo . Resultados obtenidos
estudio obtenida seleccionada
99% de aprovechamiento de la
capacidad instalada;
Problema 1 . ., . ! .
. Planificar la | Programacion inventarios por encima del stock
(Urquiola, 4,00000007 ., . . .
2014) produccion Lineal minimo de seguridad;
disponibilidad de todos los surtidos
en camara

5. DISCUSION Y CONCLUSIO

Aunque creemos que se debe continuar validando el procedimiento descrito (y asi animamos a
los lectores), los resultados obtenidos en esta primera version con los problemas estudiados
muestran que la correcta seleccion de la herramienta de planificacion o control pueden ser de

gran utilidad para las organizaciones y contribuir a incrementar los indicadores de estas y a

NES

elevar el servicio que las mismas brindan al cliente.

cumpla con las premisas planteadas.

control de la produccioén con los horizontes de planificacion y la clasificacion de los

El procedimiento propuesto puede ser aplicado a cualquier empresa manufacturera que

El procedimiento propuesto integra las herramientas matemadticas de planificacion y

sistemas productivos atendiendo a la forma de administrar el flujo de produccion.

El procedimiento consta de cuatro fases, en las que se incluyen 7 herramientas que

pueden ser empleadas para la planificacion o el control de la produccion.
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