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RESUMEN

La presente tesis presenta una aplicacién de la investigacion de operaciones
utilizando algoritmos de programacion lineal entera mixta por metas, con el objetivo
de obtener un programa de produccion para la linea de liquidos no estériles en la
empresa de estudio. Este objetivo se logra a través del desarrollo y resoluciéon del
modelo, asi mismo, del analisis comparativo de los resultados con el método actual
de programacion en la empresa de estudio. Por otro lado, con la finalidad de
mejorar la velocidad del proceso de envasado se analiza el ahorro generado por la
propuesta de implementacion de una linea automética para las operaciones

envasado y acondicionado.

La programacion de la produccidon consiste principalmente en definir cuanto y
cuando se llevaran a cabo los procesos de fabricacion, envasado y acondicionado
de cada lote de un producto para un mes o periodo de produccion.

La tesis se organiz6 en cuatro capitulos, que definen el marco teérico, el estudio del

caso, el plan de mejoras, y las conclusiones y recomendaciones.

En el capitulo 1, se desarrolla el marco teorico, y se muestra el resumen, la
formulacién y conclusiones de tres casos de estudio en los que se utilizo la

programacion lineal como mejora de proceso.

En el capitulo 2, se desarrolla el estudio del caso en el que se presentan la
descripcion de la empresa, el analisis del sistema productivo y la descripcion de los

principales problemas.

En el capitulo 3, se desarrolla el plan de mejoras, en el que se presenta la
metodologia a seguir, la propuesta de implementacién de una linea automatica, el
desarrollo del modelo matematico y andlisis de resultados, y, por ultimo, se realiza

la evaluacion econdmica.

Finalmente en el capitulo 4, se redactan las conclusiones y recomendaciones.
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INTRODUCCION

La presenta tesis se titula “Propuesta del programa de produccion de la linea de

productos liquidos no estériles”.

El estudio se realiza en una empresa farmacéutica que se encuentra en un periodo
de crecimiento debido a la conformacién de la cadena de abastecimiento desde la
produccion hasta la venta retail de productos genéricos y de marca que ha formado.
Debido a la competitividad en el sector en el que se encuentra, la empresa requiere
optimizar sus procesos para poder atender a la mayor cantidad de productos que le

generan demanda.

La tesis presentada tiene como objetivo mejorar los procesos de la empresa de
estudio a través de dos propuestas de mejora para la linea de produccion de
liquidos no estériles. La primera mejora tiene que ver con la adquisicion e
implementacion de una linea de dosificado, tapado y etiquetado automatica que
reduce los costos de horas-hombre en los proceso de envasado y acondicionado, y
la segunda mejora se basa en el desarrollo de un modelo matemético que nos
permite obtener un programa de produccion que determine la secuencia 6ptima de
los procesos productivos tal que genere ahorro en los costos productivos,

incremente el nivel de atencién de la demanda e incremente las utilidades.

Para el desarrollo de la tesis, el estudio se organiza en cuatro capitulos.

El capitulo 1, contiene el marco tedrico en el que se desarrolla la presente tesis. En
este capitulo se muestran el caso de estudio de un laboratorio farmacéutico, de una
empresa de importaciones de zumos de naranja y de una empresa textil. En cada

caso se utilizé la programacion lineal como mejora del proceso.

El capitulo 2, contiene el desarrollo del estudio del caso de la empresa. Para ello, el
capitulo se ha dividido en tres secciones. En la primera se hace una descripcion de
la empresa haciendo referencia a su estructura organizacional y sus principales
clientes, en la segunda, se realiza un analisis del sistema productivo haciendo

referencia sus productos, su tipologia de produccion, sus principales procesos y la
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situacion actual; y, en la tercera, se describen los principales problemas de la
empresa aplicAndose las herramientas de brainstorming y analisis causa-efecto.

El capitulo 3, contiene el desarrollo del plan de mejoras. Aqui se presenta la
metodologia a seguir, luego, se desarrolla la propuesta de mejora de la adquisicion
e implementacién de una linea automatica, después, se realiza la modelacion en el
que se presenta la formulacién del modelo y el analisis de los resultados para un
periodo de cinco meses, Yy, finalmente, se realiza la evaluacién econémica de las

mejoras planteadas.

El capitulo 4, contiene las conclusiones y recomendaciones.

Con los beneficios obtenidos la empresa podra atender la mayor cantidad de

productos demandados y mantenerse competitiva en el sector farmacéutico.
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO

Las empresas manufactureras tienen mucho interés por conocer herramientas que
ayuden a mejorar sus procesos de tal manera que puedan optimizarlo y asi obtener
mejores resultados para su beneficio y de sus clientes. A continuacién, se exponen
tres casos de aplicacién de programacién lineal en los procesos productivos que

ayudaron a optimizar el uso de los recursos disponibles.

1.1 Caso practico de una empresa farmacéutica

En este caso se presenta una aplicacion de programacion lineal en una
empresa del sector farmacéutico. La empresa se dedica a fabricar productos
estériles y no estériles desde la manufactura hasta el acondicionado final. El
presente inciso se dividira en tres partes. Para empezar, se relata un breve
resumen del problema; luego, se explica la formulacion del modelo; y

finalmente, se exponen las conclusiones mas importantes de la investigacion.

1.1.1 Resumen del problema de una empresa farmacéutica

Cuadros (2006) aplico programacién lineal entera mixta por metas para
determinar el plan de produccién mensual de un laboratorio farmacéutico en
las lineas de productos esterilizados, no esterilizados y manufactura de
envases. El laboratorio atiende al sector publico y sector privado. La linea de
productos esterilizados ofertaba treinta y nueve productos, mientras que la
linea de productos no esterilizados, once productos. Por parte de los
envases, estos eran conformados por diez tipos de envases. El proceso
general de la manufactura de sus productos esta conformado por el pesado,
mezclado, envasado y acondicionado, mientras que en la manufactura de
envases, pesado, mezclado, soplado e inyectado. EI margen de contribucion
de los productos variaba de acuerdo al tipo de cliente que se atiende y el
tamafio de lote del pedido. El laboratorio atendia alrededor de 300 pedidos
mensuales y para poder atenderlos, la empresa incurria en horas extras,
especialmente, en la linea de fabricacion de envases. El modelo propuesto

por Cuadros (2006) busca maximizar la utilidad de los pedidos, minimizar los
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costos de produccion de envases y mantener un determinado grupo de

inventario para atender necesidades futuras.

1.1.2 Formulacion del modelo de PL de una empresa farmacéutica

Digitos usados: En el cuadro 1.1 se listan los digitos utilizados para la

formulacién del modelo matemaético.

Cuadro 1.1. Digitos utilizados en el modelo de Cuadros

Digito Denota Valores

i producto i=1,...50

j cliente j=1,...13
k materia prima para manufactura del producto k=1,...35
h materia prima para manufactura de envases h=1,2

m envase m=1,...10
d dia d=1,...,31
g desviacioén en la restriccion meta g=0,...5

Fuente: Cuadros (2006)
Elaboracion propia

Pardmetros del modelo: En el cuadro 1.2 se listan los parametros utilizados

para la formulacion del modelo matemético y su respectiva descripcion.

Cuadro 1.2. Parametros utilizados en el modelo de Cuadros

Siglas Descripcion Unidad
d; pedidos del producto i del cliente j unidades
dpij pedidos pendientes del producto i del cliente j unidades
Pjj precio unitario del producto i destinada el cliente j soles/unidades
Ci costo unitario del producto i en horario diurno soles/unidades
chh; costo unitario del producto i en horario extra soles/unidades
pif valor que permite priorizar la fabrlcauon_del producto i soles/unidades
! destinado al almacén de productos terminados
m valor que permite priorizar la fabricacion de envases en )
pmp horario diurno
Ve valor de conversion del producto i (gramos = unidades, )
: mililitros = unidades)
xapti, inventario inicial del producto i unidades
yampi, inventario inicial de la materia prima k g
cmaxf capacidad maxima diaria de pro_ducpnon de productos que unidades
se envasan en frascos en horario diurno
capacidad maxima diaria de produccion de productos que .
cmaxt L unidades
se envasan en tubos en horario diurno
cmafhh capacidad méxima diaria de prqduccmn de productos que unidades
se envasan en frascos en horario extra
cmathh capacidad maxima diaria de produccion de productos que unidades

se envasan en tubos en horario extra

4
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Siglas Descripcion Unidad
Tf velocidad de envasado de productos en frascos min/unidades
Tt velocidad de envasado de productos en tubos min/unidades
Taf velocidad de embalado de productos en frascos min/unidades
Tat velocidad de embalado de productos en tubos min/unidades
Tacon tiempo dl_sponlble diario en proceso de embalado en min
horario diurno
tiempo disponible diario en proceso de embalado en .
Thacon . min
horario extra
eampi, inventario inicial de materia prima h kg
variable de conversion del producto m (gramos =
VCm - -
unidades)
etsgm velocidad de la maquina de soplado g para producir el min/unidades
producto m
etsenva, gieurnfé) disponible de la maquina de soplado g en horario min
etshenva, t;)e(tr:\a?o disponible de la maquina de soplado g en horario min
etign velocidad de la maquina de inyeccion g para producir el min/unidades
producto m
etienva, tiempo dllsponlble de la maquina de inyeccion g en min
horario diurno
etihenva, tiempo disponible de la maquina de inyeccion g en min
horario extra
eapti | inventario inicial de productos de envase tipo m unidades

Fuente: Cuadros (2006)
Elaboracién propia

Variables de decision: En el cuadro 1.3 se listan las variables de decision

utilizadas para la formulacion del modelo matematico y su respectiva

descripcion.

Cuadro 1.3. Variables de decision utilizadas en el modelo de Cuadros

Siglas Descripcion Unidad
~ cantidad producida de producto i destinada al cliente j unidades
! (horario diurno)
) cantidad producida de producto i destinada al cliente j .
xhh (horario extra) unidades
Zig decision de producir el producto i el dia d -
vap; cantidad vendida de producto i destinado al cliente | unidades
: (pedidos pendientes)
va. cantidad vendida de producto i destinado al cliente | unidades
i (pedidos del mes analizado)
xaptf; inventario final de producto i unidades
Xptiij inventario inicial de producto i destinada al cliente | unidades
v cantidad de gramos de materia prima k destinada a la
ki fabricacién del producto i 9-
frascos de alta densidad necesarios para proceso de .
efrascad envasado unidades
etapafad tapas de alta densidad para frascos necesarios para unidades
P proceso de envasado
tapones de alta densidad necesarios para proceso de .
etaponad envasado unidades
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Siglas Descripcion Unidad
frascos de baja densidad necesarios para proceso de .
efrascbd envasado unidades
etapafbd tapas de baja densidad para frascos necesarios para unidades
proceso de envasado
etaponbd tapones de baja densidad necesarios para proceso de unidades
envasado
tubos de alta densidad necesarios para proceso de .
etubosad envasado unidades
ctubosbd tubos de baja densidad necesarios para proceso de unidades
envasado
ctapatad tapas de alta densidad para tubos necesarios para proceso unidades
de envasado
tapas de baja densidad para tubos necesarios para .
etapatbd proceso de envasado unidades
e cantidad de kilogramos de materia prima h de envases K
hm destinadas a fabricar los productos de envase tipo m 9
€m cantidad de producto m a producir en horario diurno unidades
ehh, cantidad de producto m a producir en horario extra unidades
Aetiq Etiquetas necesarias unidades
Acaja Cajas necesarias unidades
Fuente: Cuadros (2006)
Elaboracion propia
Funcién objetivo
Min Z=M;*U4+M5*Us+M3*U3+M,*Us+M5*V5+Mg*Ug )}

La funcién objetivo general minimiza las desviaciones de seis objetivos que

se describen a continuacion por orden de prioridad:

M,: Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los

pedidos pendientes de instituciones publicas.

M,: Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los

pedidos de instituciones publicas demandados en el mes de estudio.

Ms: Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los
pedidos pendientes de cadenas de farmacias, mayoristas y pequefias

farmacias.

M4: Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los
pedidos de cadenas de farmacias, mayoristas y pequefias farmacias

demandados en el mes estudiado.
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Ms: Minimizar la produccion de material de envase para reducir costos en

esta linea.

Ms: Maximizar el grupo de productos terminados que se deben tener en

inventario.

Restricciones de metas

Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los pedidos

pendientes de instituciones publicas

2% 52, (p,"vap, ) - 2% 324 (") - £ %2, (chhy*xhh;) +U;-V;=1000000 @)

Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los pedidos

de instituciones publicas demandados en el mes estudio

2%, 52, (p,"vap, ) - 2% 324(ci";) - £ %2, (chhy*xhh;) +U,-V,=1000000 3)

Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los pedidos
pendientes de cadenas de farmacias y distribuidores

2 Zj1=33 (pij*vapij)- 2 Zj1:33(ci*xij)' 2 Zj1=33(0hhij*Xhhij) +U3-V3=1000000 (4)
Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los pedidos

de cadenas de farmacias, mayoristas y doctores particulares demandados

en el mes estudiado

Y Zj1=% (pij*vapij) -3 Zj1=33(ci*xij) -2 Zj1=33(0hhij*Xhhij) +U,4-V4=1000000 (%)

Minimizar la producciéon de productos de la linea de envases para reducir

costos en esta linea

Y10 (em*+pmp*ehhy,) -Vs=0 (6)

Maximizar el grupo de productos terminados que se deben tener en

inventario

Y19 (pif *xaptf,) +Ug-V=1000000 (7)
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Restricciones estructurales

¢ Linea de manufactura del producto

Atencién de la demanda.- La suma del inventario inicial de cada producto (i)
destinada al cliente (j) y las cantidades de los productos (i) obtenidos en
ambos turnos para (j) no deben exceder a la cantidad demandada de (i) por
el cliente (j).

xptiij+xij+xhhijs dj Vv=1,...50. v;=1,...13. (8)

Relaciéon entre los productos fabricados y los pedidos atendidos.- La
cantidad de inventario inicial y la produccién obtenida (en ambos turnos) del
producto (i) destinado al cliente (j) debe ser igual a la suma de la cantidad
que se vende y la cantidad pendiente por atender al cliente (j) en el mes

presente.

xptlu+X,J+Xhh,J—va,J—vapu=0 v;=1,...50. Vj=1,13 (9)

Atencion de los pedidos que estan pendientes de entrega.
vapijs dp” V|:1,5O VJ:1,13 (10)

Disponibilidad de materia prima.- La cantidad de materia prima destinada a
la fabricacion de los productos que lo requieren debe ser menor o igual a la

cantidad de materia prima existente en el inventario inicial.

IOy, < yampi, v =1,...32, (11)

Disponibilidad de producto terminado.- El inventario inicial de cada producto
(i) destinado a todos los clientes (j) no debe exceder a la cantidad de

producto existente en el inventario al inicio del periodo.

Y5 xpti; < xapti;  V;=1,...50. (12)

Balance entre materias primas y productos terminados.-

V=25 (xj+xhhy) +xaptf]*ve; ¥, =1,...32. v;=1,...50. (13)

Fabricacién de un solo un tipo de producto por dia en cada area: estéril y no

estéril.- Se utilizan variables binarias zy
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Y2 zig=1 V4=1,...23. V;:productos estériles. (14)
Z, 1ZgS1  Vg=24,...31. V;productos estériles. (15)
Y20 z4=1 V4=1,...23. V;:;productos no estériles. (16)
Y20 z4y<1 V4=24,...31. V;:productos no estériles. (17)

Producciéon minima y maxima (considera productos estériles y no estériles).-

Se utilizan los datos de cmaxf, cmaxt, cmafhh y cmathh para restringir los

limites maximos de envasado de cada producto en (18), (20), (22) y (24).

Asi mismo, en (19), (21), (23) y (25), todos los datos cmaxf, cmaxt, cmafhh y

cmathh toman el valor de 1 para fijar la produccién minima.

T3 (x;) + xaptf-cmaxf* $.31, 4 <0
T () + xaptf- X311 g 20

Y2 (x;) + xaptf-cmaxt* ¥31; zig <0
212 (x;) + xaptf- 231, g 20

Y2 (xhhy) -cmaxfhh* $.31, zig <0
%2 (xhhy) - 2311 2ig 20

Y2 (xhhy) -cmaxthh* $.31, 4 <0

Z (Xhhlj) Zd 1Zid 20

V;:productos envasados en frascos.
Vj:productos envasados en frascos.
V;:productos envasados en tubos.
V;:productos envasados en tubos.
Vj:productos envasados en frascos.
V;:productos envasados en frascos.
V;:productos envasados en tubos.

V;:productos envasados en tubos.

Requerimientos de envases (proceso de envasado).-

T2 28 (xj+xhhj+xaptf,) <efrascad
T2 28 (xj+xhhj+xaptf,) <efrascbd
20 2 (x;+xhhy+xaptf,) <etapafad
20 .12 (xi+xhh;+xaptf,) <etapafbd
T2 25 (xj+xhhy+xaptf,) <etubosad
2 22 (xj+xhhj+xaptf,) <etubosbd
T2 B3 (x+xhhy+xaptf;) <etaponad
20 213 (x+xhhy+xaptf,) <etaponbd
20 213 (x+xhhy+xaptf,) <etapatad
20 213 (x+xhhy+xaptf;) <etapatbd
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Capacidad del proceso de embalado
Taf* 329 ZJ-L:’} (x;+xaptf.) +Tat* ¥4 2;31 (x;+xaptf,) stacon* 32 Y31, z4 (36)
Taf* ¥4 313 xhh; +Tat* 529 ¥ xhh; <thacon* 2 Y31, z4 (37)

Requerimiento de material de embalado
Z|5=01 Zj1=?2| (xij+xhhij+xaptfi) Saetiq (38)
T2 25 (xj+xhh+xaptf;) <acaja (39)

e Linea de productos de envase

Disponibilidad de materia prima

Y10 enm<eampi,  V,=1,...5. (40)

Balance entre materias primas y productos terminados
enm=(enmtehhym)*ven v,=1,...5. Vn=1,...10. (42)

Capacidad del proceso de soplado

Y10 (em*etsqn) setsenva* 32 Y3l zg  vq=1,...3. (42)
Y19 (ehhy*etsyy) setshenva* 20 331,z vg=1,...3. (43)

Capacidad del proceso de inyeccion

Y10 (em*etign) setienvag* TX Yol zg  Vq=1,...3. (44)
Y19 (ehhy*etiqm ) <etihenvay* ¥4 Y31z Vq=1,...3. (45)

Relacion entre los productos fabricados y los productos requeridos para el

proceso de envasado

eq+ehh,+eapti,=efrascad (46)
ey+ehhy+eapti,=efrascbd 47
esz+ehhj+eapti;=etapafad (48)
e4+ehhy+eapti,=etapafbd (49)
es+ehhs+eapti;=etubosad (50)
eg+ehhg+eapti;=etubosbd (51)
ez+ehh;+eapti,=etaponad (52)
eg+ehhg+eaptig=etaponbd (53)
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eg+ehhg+eaptiy=etapatad (54)

e1g*+ehh,o+eapti, ,=etapatad (55)

1.1.3 Conclusiones del modelo de PL de una empresa farmacéutica

Cuadros (2006) lleg6 a las siguientes conclusiones:

- El modelo permitié obtener el inventario de materias primas y productos
terminados para las lineas de produccién de estériles y no estériles,

ademas de los tiempos improductivos y la utilizacion de recursos.

- El modelo le gener6 un programa de produccion estableciendo horas
diurnas y horas extras de produccion.

- En términos cuantitativos, el modelo le permiti6 obtener una utilidad
adicional de S/. 62 188 con respecto utilidad del programa establecido
por la empresa; ademas, se pudo llegar a incrementar el nivel de

atencion de la demanda de 82.6% a 92.3%.

- El modelo le permite a través de andlisis de sensibilidad, simular
diferentes escenarios generados por ajustes en precios y capacidades

de recursos.

1.2 Caso practico de una fabrica de zumos de naranja

El siguiente caso presenta la aplicacion de programacion lineal en una empresa
dedicada a la fabricacién de zumo de naranja congelado que se exporta por via
maritima. Munhoz & Morabito (2001) presentan un modelo de programacion
lineal en el que buscan apoyar a las decisiones tacticas y operacionales en los
procesos de mezcla, almacenamiento y distribucién. Este inciso inicia con un
breve resumen del problema; luego, se explicara la formulacion del modelo; y

finalmente, se exponen las conclusiones mas importantes de la investigacion.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:;‘gg:gfm
DEL PERU

1.2.1 Resumen del problema de una fabrica de zumos de naranja

El proceso general de la obtencién de zumos de naranja se muestra en el
grafico 1.1. El modelo propuesto contempla los procesos de mezcla,
almacenamiento y distribucién. El zumo congelado de naranja (producto) se
obtiene a partir de la mezcla de “zumos base” (base) que contienen
caracteristicas fisicoquimicas propias. Las caracteristicas relevantes se
muestran en el cuadro 1.4. Al combinarse diferentes bases se obtendran
productos con caracteristicas fisicoquimicas particulares (brix, ratio y

variedad).

Recepcion de MP Mezcla
Bases
y Zumo
Limpieza,
seleccion y
clasificacion

Almacenamiento

(interno y externo)

4

Extraccion y
tamizado

Centrifugacion — Distribucion

Graéfico 1.1. Proceso general de zumos de naranja
Fuente: Munhoz & Morabito (2001)
Elaboracién propia

Para obtener una base existen variedades de frutos que se utilizan como
materia prima pero el que mas abunda y es menos costosa se llama
Hamlim. Este factor también es tomado en cuenta para cumplir con las

caracteristicas que debe tener el producto.
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Cuadro 1.4. Terminologia utilizada en la industria citrica.

Caja de Fruta | Unidad de peso equivalente a 40.8 kilos o0 90 libras

Se refiere al porcentaje de sélidos o azUcares y acidos presente en

Brix X ; ;

el zumo. Se mide con un instrumento llamado refractémetro.
Acidez Porcentaje de los sélidos acidos presente en el zumo.
Ratio Es la relacion entre Brix/acidez y corresponde al grado de

maduracion y calidad del zumo.

Las variedades de Péra, Natal y Valéncia son las mas indicadas
para la industrializacién. Sin embargo, la variedad de Hamlin,
Variedad madura mucho mas rapido y es de bajo costo; aunque no se
recomienda exceder la cantidad de esta variedad porque disminuye
la calidad del producto.

Fuente: Munhoz & Morabito (2001)

Elaboracion propia

El producto obtenido de la mezcla puede ser almacenado de dos formas: a
granel o en tambores. Cada uno representa un costo distinto. Los productos
obtenidos a partir de la mezcla, se almacenan en un sistema de
almacenamiento interno dentro de la fabrica y cuando el producto se debe
enviar al cliente, se transporta hacia un almacén externo que se encuentra
cerca del punto de embarcacion. Sin embargo, por restriccion de capacidad
del almacén interno, la empresa puede hacer uso de su almacén externo

para almacenar sus productos hasta que estos sean requeridos.

El modelo pretende responder preguntas como cuanto, cuando, cémo
(granel o tambor) y en donde almacenar el producto, respetando las
restricciones de capacidad de mezcla y almacenamiento. Asimismo, plantea
minimizar los costos de mezclado y obtener caracteristicas minimas que

cumplan con los niveles de calidad del producto ofertado.

Este modelo fue planteado considerando una sola planta, y un solo almacén
externo; sin embargo, el modelo puede ser facilmente extendido para
manejar varias plantas, aumentar ubicaciones externas y cada una en

diferentes costos de operacion.
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Formulacion del modelo de PL de una fabrica de zumos de naranja

Digitos usados: En el cuadro 1.5 se listan los digitos utilizados para la

formulaciéon del modelo matematico.

Cuadro 1.5. Digitos utilizados en el modelo de Munhoz & Morabito

Digito Denota

j base

p producto

i sistema de almacenamiento interno (i=1: granel, i=2: tambor)

e sistema de almacenamiento externo (e=1: granel, e=2: tambor)
t periodo

Fuente: Munhoz & Morabito (2001)
Elaboracion propia

Datos del modelo: En el cuadro 1.6 se listan los datos utilizados para la

formulaciéon del modelo matematico.

Cuadro 1.6. Datos utilizados en el modelo de Munhoz & Morabito

Siglas Descripcion Unidad

By Capacidad de mezcla en la fabrica en el periodo t Ton/periodo

AB' Capacidad de inventario i de la fabrica Ton

AT® Capacidad de inventario externo e Ton

RATB; Ratio promedio de la base j

RATP, Ratio minimo del producto p

) Costo de mezclar la base j del almacén de bases para obtener

CB} productos que seran llevados al sistema de almacenamiento $/ton

interno i.
. Costo de transportar el producto p desde el sistema de

CT'§ almacenamiento interno k hacia el sistema de almacenamiento $/ton
externo .

HB; Costo de almacenamiento de la base j en el almacén de bases. $/ton/periodo

HPF! Costo de alr_nacer_1am|ent_o del producto p en el sistema de $/ton/periodo

P almacenamiento interno i

HPEg Costo de almacenamlento del producto p en el sistema de $/ton/periodo
almacenamiento externo e

PRit Toneladas de base j obtenidas en el periodo t ton

gt Demanda del producto p en el periodo t ton

Porcentaje de base tipo Hamlim adicionada al producto en el

PERC; . -
periodo t

TXF Costo de almacenar el pr_oducto p en el sistema de $/ton
almacenamiento interno i.

TXEg Costo de almacenar el producto p en el sistema de $/ton
almacenamiento externo e.

Fuente: Munhoz & Morabito (2001)
Elaboracion propia
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Variables de decision: En la cuadro 1.7 se listan las variables de decision
utilizadas para la formulacion del modelo matematico y su respectiva
descripcion.

Cuadro 1.7. Variables de decision del problema

Notacion | Descripcion

. Toneladas de base j tomadas del almacén de bases para ser utilizadas en la
Xijt obtencién del producto p en el periodo t. El producto p obtenido es llevado al
sistema de almacenamiento interno i.

Toneladas del producto p transportados del sistema de almacenamiento interno i

ie

Xt hacia el sistema de almacenamiento externo e, en el periodo t.
EB; Toneladas de base j existente en el almacén de bases al final del periodo t.
EPF! Toneladas del producto p en el sistema de almacenamiento interno i al final del

pt periodo t.
EPE® Toneladas del producto p en el sistema de almacenamiento externo e al final del

pt i

periodo t.

F Suma total del costo de mezcla, costo de almacenamiento y costo financiero para

el horizonte de planeamiento.
Fuente: Munhoz & Morabito (2001)
Elaboracién propia

Funcién objetivo

Min F= Y, 54 3 2p CBJ* XBioi+ Xt Tk 3 2p CTE* XTis
+ %4 Xy HB By + X4 3% X HPFL *EPFy + 34 3 32 HPER “EPE
+ 34 3 % TXF (EPFL+EPES) + X, 3 3, TXES*EPES, (1)

La funcion objetivo a ser minimizada es la sumatoria de costos siguientes:

-Costo de mezclar las toneladas de base j tomadas del almacén de bases
para la obtencién del producto p que sera llevado al sistema de

almacenamiento interno i, en el periodo t.

Y2 Y X CBj* XByy

-Costo de transportar el producto p desde el sistema de almacenamiento
interno i hacia el sistema de almacenamiento externo e, en el periodo t. Si
se transporta de i=1 a e=2 o0 de i=2 a e=1 el costo unitario incluiye un costo

adicional por cambio de embalaje.

T XY 2 CTo* XTe,
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-Costo de almacenar toneladas de base | en el almacen de bases que
qguedaron al final del periodo t, costo de almacenar toneladas del producto p
en el sistema de almacenamiento interno i al final del periodo t y costo de
almacenar toneladas del producto p en el sistema de almacenamiento

externo e al final del periodo t.

%1 %) HB;*EBy + X4 X% X HPFL*EPF + 34 X 32 HPER “EPEG,

-Costo de almacenar toneladas del producto p que quedan al final del

periodo t en los sistemas de almacenamiento internos i y externos e.

YT TXF * EPFL + Y T 3 TXES*EPES,

Restricciones estructurales

Restricciones de actualizacion de stocks de bases y productos en cada

periodo.

EB}=EBj .1, *PRj- 2 X XBjp; Vit 2)
EPFL=EPFy 1)t X XBjot- T XTpt  Vipit ®3)
EPER=EPEr ,*+ X XTp: -Dpt ve,p,t (4)

En los gréficos 1.2, 1.3 y 1.4 se muestran de manera gréafica las

restricciones (2), (3) y (4) respectivamente.

Inventario inicial de bases
Z EBj(t-1)
J

Toneladas de bases

Produccion de bases Almacén de utilizadas para
Z PRyt —> —> obtener el producto p
]

bases :
Yy

v

Inventario final de bases
> EBy
j

Grafico 1.2. Balance de inventario de bases
Fuente: Munhoz & Morabito (2001)
Elaboracion propia
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Inventario inicial de producto p

ZZ EPFp(t-1)

i
_ Toneladas de producto p
Toneladas del Sistema de transportadas al sistema

producto p obtenidko ———3| almacenamiento > de almacenamiento

Z Z Z XBJIpt interno externo
T 7P T Z Z Zp: XTiS

Inventario final de producto p

i
2.2 FF
P

Grafico 1.3. Balance de inventarios de en el almacén interno
Fuente: Munhoz & Morabito (2001)
Elaboracién propia
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Grafico 1.4. Balance de inventarios de en el almacén externo
Fuente: Munhoz & Morabito (2001)
Elaboracion propia

Restricciones limitantes de ratios
¥ (RATB*XBj,) <(RATP,+0,8)* 3, XBjpt  Vi,p,t (5)
(RATB*XBj,) 2RATP,* 3, XBj,;  Vi,p;t (6)

Las ecuaciones (5)-(6) son tipicas de los problemas de mezcla, en donde es
preciso determinar las toneladas de base j que deben ser combinadas, para
asi obtener un producto con determinadas especificaciones. La ecuacion (5)

establece el limite superior (RATPp+O,8) para un ratio del producto p,

mientras que la ecuacion (6) establece el limite inferior (RATP,).
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Restriccion de adicion de base tipo Hamlin en la mezcla por lugar, periodo y

producto.

XBHaminpt=PERC; ¥, XBlt  Vi,p;t @)

La restriccion (7) tiene la misma caracteristica que las restricciones
anteriores (5)-(6). En este caso se establece un porcentaje (PERC;) de base
de sumo del tipo j="hamlin" que debe ser adicionado al producto p en cada

periodo t.

Restricciones de capacidad de los sistemas de almacenamiento interno y

externo.

¥ EBj + 3, EPF 3" <AB'I2" vt (8)
Y, EPF 2™ <AB™MP  wt 9)
¥, EPES <AT® veit (10)

La ecuaciéon (8) establece que la suma de los stocks de las bases y
productos a granel en los tanques de la fabrica (i=granel) al final del periodo
t no pueden exceder la capacidad AB 9" La ecuacion (9) establece que
los stocks de productos en tambor en las camaras frias de la fabrica
(i="tambor”) al final del periodo t no pueden exceder AB, y la ecuacion (10)
establece que los stocks externos de productos (e="granel’ o “tambor”) al

final del periodo t no pueden exceder la capacidad AT®.

Restriccion de capacidad de mezcla.

Y% X XBjpt <By Wt (11)

La ecuacion (11) establece la cantidad maxima de sumo B; que puede ser

mezclada en cada periodo t.

El modelo de programacion lineal (1)-(11), junto con las restricciones de no
negatividad de las variables, fueron codificados en el lenguaje GAMS

(General Algebraic Modeling System) y resuelto con un microcomputador.
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1.2.3 Conclusiones del modelo de PL de una fabrica de zumos de naranja

Munhoz & Morabito (2001) llegaron a las siguientes conclusiones:

- Con base a los resultados que se obtuvieron de una prueba para 51
periodos, 8 tipos bases de zumo, 7 tipos de productos requeridos, 2
sistemas de almacenes internos (tanque y tambor) y 2 sistemas de
almacenes externos (tanque y tambor), los autores verificaron que el
modelo propuesto se comporta de manera satisfactoria convirtiéndose
en una herramienta efectiva para el analisis de costos de mezcla y

distribucion.

- Ademas, este tipo de modelo se puede extender faciimente a la
simulaciéon de escenarios alterando los parametros como capacidad de
mezcla, capacidad de almacenamiento en cada forma (granel o tambor)
y en cada lugar (interno o externo), costos de mezcla, costos de
almacenamiento y costos de distribucion, con el fin de tomar decisiones

del tipo estratégicas.

1.3 Caso practico de una empresa textil

En este caso se presenta la aplicacion de programacion lineal en una
empresa textil en los procesos de hilanderia, tejeduria y tefiido. El objetivo
de este modelo es la maximizacion de utilidades a través de un disefo
apropiado del flujo productivo en sus procesos de transformacion de la
materia prima. Este inciso inicia con un breve resumen del problema, luego
se expone la formulacion del modelo y finalmente, se exponen las

conclusiones importantes de la investigacion.

1.3.1 Resumen del problema de una empresa textil

El modelo presentado por Mayo (2005) se enfoca en el estudio de los
maédulos de Manejo de Hilo, Tintoreria, Tejeduria y Ventas. Cada médulo

busca sus propios objetivos que se describen a continuacion:
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Moédulo de Manejo de Hilos

Los hilos se generan a partir del algodon y seran utilizados como urdimbre y
trama durante el médulo de tejeduria. La cantidad y calidad del hilo que se
debe abastecer al médulo de tejeduria dependeran de la tela cruda que se
guiera obtener.

La empresa cuenta con cinco fuentes de abastecimiento de hilo: las lineas
Anillos (HA) y las lineas Open-End (HO) son de su propia hilanderia, la linea
de Anillos provienen de una hilanderia asociada llamada Hilanderia Incaica
(HI), otra fuente es su propio inventario de hilo y por altimo los proveedores
externos. Las tres lineas de produccién HA, HO y HI tienen una capacidad
limitada de produccion y los inventarios de la empresa son finitos, pero la

compra de hilo es una alternativa inagotable.

Durante la transformacién del algodén a hilo se tienen mermas debido a la
pelusa que se escapa al aire y a fibras de mala calidad que son separadas
por la maquinaria. Por ello, se utiliza para cada hilo requerido y, en cada
linea, un factor de calidad que refleje el porcentaje de algodon que sera

convertido en hilo al final del proceso.

Las fuentes de abastecimiento de hilo obedecen al siguiente orden:

1. Inventario
2. La produccién en HA o HO
3. La produccion en Hi

4. Compra a terceros.

En este mddulo, los objetivos son determinar cuantos kilos de cada hilo se
obtendran en las lineas disponibles HA, HO y HI, cuanto se consumira del

inventario y cuanto se comprara a terceros.
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Modulo de Tejeduria

Antes del tejido en si, existe un proceso previo denominado “pre-tejido”. En
este proceso se produce urdimbre a partir del hilo a través de las
operaciones de urdido y engomado. También ocurren distorsiones en la
longitud que se asume de un valor de estiramiento fijo del 2.5% para todas

las urdimbres.

La restriccion del médulo de pre-tejido es la capacidad de las maquinas
determinada por el nimero de dias a considerar, el nUmero de maquinas y
la eficiencia de éstas. El tiempo que consume cada lote o partida de
urdimbre en cada maquina se calcula conociendo la longitud de la partida y

la velocidad de cada maquina en el proceso.

Luego de obtener la urdimbre en el pre-tejido, el proceso continda con el
tejido. En este proceso, los telares cruzan la urdimbre (hilos colocados
verticalmente) con la trama (hilos colocados horizontalmente) para obtener
la tela cruda. Actualmente, la empresa cuenta con ocho modelos de telares

y cada una con sus propias caracteristicas técnicas.

El requerimiento de urdimbre del médulo de tejeduria para obtener un
articulo de tela cruda se calculara considerando la cantidad de metros a
producir del articulo y el encogimiento que la urdimbre sufre durante el
proceso de tejido. En este médulo los objetivos son determinar cuantos
metros de cada articulo de tela cruda se deben tejer en los telares y cuantos

telares de cada modelo se utilizaran durante el periodo de planificacion.

Moédulo de Tintoreria

A este modulo ingresa la tela cruda que se transforma en tela terminada. La
principal restriccion en el moédulo de tintoreria es el niumero de horas

disponibles en cada maquina durante el periodo de analisis.

La tela cruda requerida por este modulo es provista por el moédulo de

tejeduria, ya sea produciéndola o retirandola del almacén de articulos
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crudos. En este modulo, el objetivo es determinar el nivel de produccion de

telas terminadas.

Modulo de Ventas

En el médulo de ventas se ingresa toda la informacion de los pedidos
existentes de telas terminada en el periodo de andlisis. Cada pedido se
identifica de la siguiente forma: cédigo de tela + cantidad pedida + precio. La
empresa maneja dos tipos de sistema: MTS (Make to stock) y MTO (Make to
order).

La tela terminada requerida es provista de por el médulo de tintoreria o del
almacén de telas terminadas. EI modelo tiene como objetivo determinar en
gué porcentaje se producira para almacenar (MTS) y en qué porcentaje se

producira para atender los pedidos (MTO).

1.3.2 Formulacién del modelo de PL de una empresa textil

Digitos _usados: En el cuadro 1.8 se listan los digitos utilizados para la

formulaciéon del modelo matematico.

Cuadro 1.8. Digitos utilizados en el modelo de Mayo

Digito Denota Valores

i tela terminada i=1,...376
j tela cruda j=1,...190
k hilo k=1,...20
t telares t=1,...8

m magquinas en general

0 pedidos o=1,...659

Fuente: Mayo (2005)
Elaboracion propia

Parametros del modelo: En el cuadro 1.9 se listan los pardmetros utilizados

para la formulacion del modelo matematico y su respectiva descripcion.
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Cuadro 1.9. Parametros utilizados en el modelo de Mayo

Siglas Descripcion Unidad
Car; Cadigo del articulo con el cual se fabrica la tela i -
CMg Compra maxima a terceros de hilo k para el periodo kg
CP, Cantidad de tela solicitada en pedido o m
CV; Costo variable de la tela i $/m
DIAS NuUmero de dias a considerar dentro del periodo dias
EHARL Eficiencia de maquina m en HA %
EHI,, Eficiencia de maquina m en Hli %
EHO,, Eficiencia de maquina m en HO %
ENCT; Encogimiento del articulo j durante el tejido %
ENTI; Encogimiento de la tela i en la tintoreria %
EP, Eficiencia de maquina m en pretejido %
ETEL;; Eficiencia de telares t tejiendo articulo j %
ETl, Eficiencia de maquina m en tintoreria %
FCHA, Factor de calidad para hilo k en HA (100% - mermas) %
FCHI,, Factor de calidad para hilo k en HI (100% - mermas) %
FCHO Factor de calidad para hilo k en HO (100% - mermas) %
A, Inventario inicial del articulo j en el periodo m.
IIHg Inventario inicial del hilo k en el periodo kg
IIT; Inventario inicial de la tela i en el periodo m.
IMA; Inventario minimo del articulo j para el final del periodo m.
IMH Inventario minimo del hilo k para el final del periodo kg
IMT; Inventario minimo de la tela i para el final del periodo m.
NHA, Numero de maquinas m en HA -
NHI, Numero de maquinas m en Hi -
NHO, Numero de maguinas m en HO -
NP, NUmero de maquinas m en pretejido -
NTEL; Numero de telas de articulo j que se tejen a la vez en telar t -
NTE; Numero de telares t en la tejeduria -
NTI, Numero de méquinas m en tintoreria -
PLE; Numero de plegadores de urdimbre que utiliza el articulo j -
PP, Precio de venta de la tela en el pedido o $/m
RQTRj, Requerimiento de hilo k como trama por metro de articulo | g/m
RQURj, Requerimiento de hilo k como urdimbre por metro de articulo j g/m
TELP, Tela pedida en el pedido o -
TPED, Tipo de pedido del pedido o -
TPTR; Total de pasadas por pulgada en trama de articulo j Pasadas/pulg.
VEHA L« Numero de veces que pasa el hilo k por la maquina m de HA -
VEHI Numero de veces que pasa el hilo k por la maquina m de Hl -
23
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Siglas Descripcion Unidad
VEHO Numero de veces que pasa el hilo k por la maquina m de HO -
VELT, Velocidad de operacion de los telares t rom
VEPR;, Nﬂmgro de veces que pasa el articulo j por maquina m en )

pretejido

VETli, Numero de veces que la tela i pasa por maquina m en tintoreria | -
VHA Velocidad de produccion de hilo k en maquina m de HA kg/h
VHI Velocidad de produccion de hilo k en maquina m de Hl kg/h
VHO Velocidad de produccion de hilo k en maquina m de HO kg/h
VPR, Velocidad de articulo j en maquina m de Hl m/min
VTlim Velocidad de la tela i en maquina m en tintoreria m/min

Fuente: Mayo (2005)
Elaboracién propia

Variables de decision: En el cuadro 1.10 se listan las variables de decisién

utilizadas para la formulaciébn del modelo matematico y su respectiva

descripcion.

Cuadro 1.10. Variables de decision utilizadas en el modelo de Mayo

Siglas Descripcion Unidad
COHI, Compra de hilo k en el periodo kg
NAT, Nivel de atencion del pedido o %
NTEA; Numero de telares modelo t tejiendo el articulo j -
PNHA, Produccion neta de hilo k en HA kg
PNHI Produccion neta de hilo k en Hl kg
PNHO, Produccion neta de hilo k en HO kg
PTET; Produccion de tela i en el periodo

Fuente: Mayo (2005)
Elaboracion propia

Variables intermedias: En el cuadro 1.11 se listan las variables de decision

utilizadas para la formulacién del modelo matematico y su respectiva

descripcion.

Cuadro 1.11. Variables intermedias a utilizar en el modelo de Mayo

Siglas Descripcion Unidad
CHINg Consumo de hilo del inventario de TEXTILES S.A. kg
CIAR; Consumo de articulo j de inventario de tejeduria m
CITE; Consumo de inventario de tela i de la tintoreria m
HDHA, Horas disponibles en el periodo en maquinas m de HA h
HDHI,, Horas disponibles en el periodo en maquinas m de Hl h
HDHO,, Horas disponibles en el periodo en maguinas m de HO h
HDP, Horas disponibles en el periodo en maguinas m de pretejido h
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Siglas Descripcion Unidad
HDTI,, Horas disponibles en el periodo en maquinas m de tintoreria h
IFA, Inventario final del articulo j en el periodo m
IFH, Inventario final del hilo k en el periodo kg
IFT; Inventario final de tela i en el periodo m
MP, Margen por metro al atender pedido o $/m
NTU, Numero de telares t al utilizar en el periodo -
PBHA, Produccién bruta de hilo k en HA kg
PBHI, Produccién bruta de hilo k en HI kg
PBHO Produccién bruta de hilo k en HO kg
PST; Produccién de tela terminada i para stock en el periodo m
PTA, Produccién del articulo j en el periodo m
PTEA; Produccién del articulo j en telares t durante el periodo m
RCET; Requerimiento de crudo a la entrada de tintoreria para tela i m
RPHT Requerimiento total de hilo k para trama kg
RPHU, Requerimiento total de hilo k para urdimbre kg
RQHT, Requerimiento de hilo k como trama para articulo j kg
RQHU;, Requerimiento de hilo k como urdimbre para articulo j kg
RQPR; Requerimiento de pre-tejido para producir el articulo j m
RCT; Requerimiento total de articulo j para tintoreria m
RTHy Requerimiento total de hilo k para el periodo kg
TMHA« Tiempo dedicado por la maquina m de HA a producir hilo k h
TMHI Tiempo dedicado por la maquina m de HI a producir hilo k h
TMHO Tiempo dedicado por la maquina m de HO a producir hilo k h
TMPj, Tiempo dedicado por maquina m de pre-tejido a producir articuloj | h
TMTlip, Tiempo utilizado en maquina m para producir tela terminada i h
UTMHA,, Tiempo total utilizado en la maquina m de HA h
UTMHI, Tiempo total utilizado en la maquina m de HlI h
UTMHO,, | Tiempo total utilizado en la maquina m de HO h
UTMP,, Tiempo total utilizado por la maquina m de pretejido h
UTMT,, Tiempo total utilizado por la maquina m de tintoreria h
VOP, Volumen a atender del pedido o m
VTA, Ventas de tela i en el periodo m

Fuente: Mayo (2005)
Elaboracion propia

Las variables intermedias han sido clasificadas de la siguiente manera:

- Directo datos, son variables que se pueden calcular a partir de datos a
través de una funcibn matematica.

- Directo VD, son variables que dependen directamente de alguna
variable de decision.

- Indirecto VD, son variables que dependen indirectamente de alguna

variable de decision.
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Para el modelo, se crearon 2 funciones especiales:

Sumar si

SUMARSI (Bn, m, An)=Sumatoria de todos los An, talque Bn=m
Sino cero

SINOCERO(A, B)=A/B, si B>0

SINOCERO(A, B)=0, si B=0

En la tabla 1.1 se muestra la equivalencia de las variables intermedias

Tabla 1.1. Equivalencia de las variables intermedias

Siglas Descripcion

HDHA,, 24*DIAS*NHA*EHA,,

HDHI,, 24*DIAS*NHI,,*EHl,

HDHO,, 24*DIAS*NHO,,,*EHO,,,

HDP,, 24*DIAS*NP,,*EP,

HDTI,, 24*DIAS*NTI,*ETl,

MP, PP,-CV(TELP,)

CHIN, RTH, - PNHA, - PNHO, - PNHI, - COHI,
CITE; VTA, + PST; - PTET;

IFH, IIHg-CHIN,

NTU, SUM; (NTEA)

PBHA, PNHA, /FCHA,

PBHI, PNHI,/FCHI,

PBHO, PNHO, /FCHO,

PTEA, 36.576*DIAS*NTEA;* VELT,/TPTR; *NTEL,*ETEL
RCET, PTET;/ENTI;

VOP, CP,*NAT,

CIAR RTC;-PTA;

IFA; IA;-CIAR;

IFT, IIT,-CITE;+PST;

PST,*4 SUMARSI(TELP,,i,VOP,)

PTA, SUM,(PTEA;)

RPHT, SUM;(RQHT},)

RPHU, SUM,(RQHUy)

RQHT PTA;*RQTR;,/1000

RQHU;, PTA;*RQUR;,/1000

RQPR; PTA/ENCT,

RTC; SUMARSI(CAR;,j,RCET;)

RTH, RPHT,+RPHU,

TMHA SINOCERO(VEHA . VHA ) *PBHA,
TMHI e SINOCERO(VEHI ., VHI ) *PBHI,
TMHO SINOCERO(VEHO 1, VHO ) *PBHO
TMP;,*1 SINOCERO(VEPR;,, VPR )* RQPR;/1.025/60
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Siglas Descripcion

TMP;,*2 SINOCERO(VEPR;,VPR;,,)* RQPR; /%*PLEJ-
TMTli, SINOCERO(VETIirm,VTli)* RCET; /60
UTMHA,, SUM,(TMHA,,,)

UTMHI,, SUM, (TMHI )

UTMHO,, SUM(TMHO )

UTMP,, SUM(TMP;,,)

UTMT,, SUM(TMTl;)

VTA*3 SUMARSI(TELP,,i,VOP,)

Fuente: Mayo (2005)
Elaboracién propia

Donde: XYZ:Dato XYZ:VI XYZ:VD

*1 En el caso de engomadoras
*2 En el caso de urdidoras

*3 Utilizando pedidos de clientes
*4 Utilizando pedidos de stock

Metas del Modelo

La primera prioridad es la maximizacion de utilidades. Se calcul6 las
utilidades sumando el producto de la cantidad de tela vendida por el margen

de contribucion.

La segunda prioridad es obtener un disefio apropiado del flujo productivo. En
la tintoreria y tejeduria se le da prioridad a la produccién frente al consumo
de inventarios. En el médulo de manejo de hilo se le da prioridad en orden
de importancia al consumo de inventario del almacén de hilo de la empresa,
luego a la produccién en la linea HA o HO, después a la produccion en Hl y

finalmente a la compra de hilo a terceros.

La funcién objetivo utilizara coeficientes (M1, M2, etc.) diferenciados para
reflejar el orden de prioridad de los diferentes objetivos. A continuacion se

presenta la formulacion del modelo de PL:
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Funcion Obijetivo

Max Z=M1* ¥,(MP,*VOP,) - M2*Y, CIAR,
- M3*Y COHI, - M4*YPNHI, - M5* ¥ (PNHA+PNHO,)

Donde:

M1: Minimizar las utilidades antes de cubrir costos fijos

M2: Minimizar el consumo de inventarios de articulos crudos (equivalente a
maximizar la produccion)

M3: Minimizar la compra de hilo a terceros

M4: Minimizar la produccion de hilo en Hilanderia Incaica

M5: Minimizar la produccion de hilo en las lineas propias (Anillos y Open
End)

Restricciones estructurales

Capacidad de la maquinaria (HA, HO, HI, pretejido, tintoreria y tejeduria).-
Para cada caso, el numero de horas a utilizar en el periodo es menor o igual
gue el numero de horas disponibles. En el caso de la tejeduria, el nimero de

telares a utilizar de un modelo determinado es menor o igual al nimero total

disponible.

UTMHA,,<sHDHA,, (2
UTMHO,,<HDHO,, (3)
UTMHI,<HDHI,, 4)
UTMP,,<HDP,, (5)
UTMT,,<HDTI,, (6)
NTU;sNTE; (7)

Programacion de telares.- La asignacion de telares a la produccion de
articulos es entera, es decir, un telar no puede cambiar de articulo durante
el periodo a ser programado.

NTEA;—ENTERO (8)

Atencion de pedidos.- El nivel de atencion de los pedidos esta en el intervalo

[0%-100%]. Considerando que la empresa tiene un pedido que no puede
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satisfacer totalmente negocia con el cliente para que le acepte la cantidad
de tela obtenida.
NAT <1 9)

Restricciones de consumo de inventarios (tintoreria, tejeduria y HT).-.
Primero, el consumo de la tela del inventario (CITEi) es menor o igual que la
cantidad que habia en inventario inicialmente (lITi) (11). Segundo, los
inventarios finales de tela, articulos e hilo son mayor o igual que los
inventarios minimos definidos (dato) (12)-(14). Si no se definen inventarios

minimos, el minimo es cero.

CITE;20 (10)
CITE;<IIT, (11)
IFT.2IMT, (12)
IFAZIMA, (13)
IFH, 2IMH, (14)

Compra de hilo a terceros.- Para cada hilo, la cantidad que se le compra a
terceros es menor o igual que la cantidad maxima permitida (dato). Si no se
define un maximo, éste se asume como infinito.

COHI, =CM, (15)

Equivalencias de las variables.- En el modelo se colocan todas las
equivalencias mostradas en la tabla 1.1.

Rango de existencia

NAT,20 PTET>0 NTEA20  PNHA.20
PNHO,20  PNHI, 0 COHI, 20

1.3.3 Conclusiones del modelo de PL de una empresa textil

- Con el modelo propuesto las utilidades se hubieran incrementado 7.5%
en promedio por cada mes en comparacion con los resultados reales

obtenidos por la empresa.
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El modelo desarrollado planifica la producciéon de la empresa en funcion
de siete clases de variables de decision:

1. La primera clase (NATo0) es el nivel de atencion de cada uno de los
pedidos. Estas variables determinaron qué porcentaje de las
cantidades de producto solicitadas en cada pedido fueron atendidas.
Con esto queda definida la cantidad de tela terminada que se

necesita entregar en el periodo.

2. La segunda clase de variables (PTETi) determinaron la produccion
en el periodo de cada tipo de tela, lo cual le permite calcular también
la cantidad de tela que se disponga del almacén para cumplir con los
pedidos. En base a la producciéon de tela terminada se calcula el

requerimiento de tela cruda.

3. Latercera clase de variables (NTEAjt) determinaron la asignacion de
los telares a la produccion de los distintos articulos. Al igual que en el
caso anterior, se calcula por diferencia el consumo de inventario de

articulos crudos.

4. Las otras cuatro clases de variables (PNHAk, PNHOK, PNHIk,
COHIk) determinaron la produccién en las lineas HA y HA, la
produccion en HI y la compra de hilo a terceros, respectivamente. En
funcion de esas variables se determiné el consumo de hilo del

inventario de la empresa

Mayo (2005) también menciona que ademas de determinar la
programacion o6ptima de la produccién, el modelo ofrece distintas
aplicaciones de ingenieria como calcular indicadores sobre los productos
y las maquinas, de simulacion, como analizar el impacto que tendria
sobre las utilidades un cambio en la maquinaria o evaluar los nuevos
desarrollos de la empresa, ya que, al ingresar los datos técnicos y
comerciales de una nueva tela, el modelo podria determinar si su
produccion es 0 no es conveniente respecto a las multiples alternativas

gue se manejan.
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CAPITULO 2 ESTUDIO DEL CASO

El presente capitulo se divide en tres secciones. En la primera, se realiza la
descripcion actual de la empresa de estudio. En la segunda seccion se presenta un
analisis del sistema productivo de La Planta y se da a conocer los principales
procesos. En la tercera seccidn, se realiza una descripcion de los principales

problemas gque seran objeto de estudio de la presente tesis.

2.1 Descripcion de La Empresa

El Grupo S.A. (La Empresa en adelante) es una empresa farmacéutica
comprometida con la salud, el bienestar y la seguridad de las personas. Fue
fundada en el afio 1953 como una empresa importadora, comercializadora y
distribuidora de productos farmacéuticos; en el afio 1962, la direccién forma en la
ciudad de Lima la primera unidad de negocio denominada “Distribuidora” la cual se
encarga de almacenar y distribuir productos farmacéuticos; mas adelante inauguran
siete sucursales en provincia. En el afio 1990, se adquiere a “La Planta”, una
unidad de negocio que cuenta con maquinaria especializada en la fabricacion,
envasado y acondicionado de productos farmacéuticos. Desde entonces, La
Empresa empez6 a distribuir todo lo que producia. Luego, con el objetivo de
promocionar y comercializar sus productos deciden crear la unidad de negocio
“Lineas Propias”, la cual se encarga de posicionar el producto en las farmacias,
boticas, cadenas de boticas, centros hospitalarios, clinicas, y en el sector publico.
Esta unidad de negocio representaba a laboratorios reconocidos en todo el mundo
y aprovechaban su posicionamiento como estrategia para generar mas valor a La
Empresa. En el afio 2006, La Empresa adquiere la unidad de negocio “Retail”, la
cual estaba conformada por una cadena de boticas instaladas en todo el territorio
nacional. Actualmente, se cuenta con 340 boticas en todo el Per( a las cuales
abastece con los productos que La Planta fabrica. De esta forma, La Empresa ha
logrado construir una cadena de valor sanitaria desde la produccion, distribucion,

comercializacién y mercadeo de productos farmacéuticos.
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clinicas, boticas,
hospitales, centros
médicos, etc...

Comunidad

Transporte
i
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Planta
de Produccion

Cadena de boticas de
la UN "Retail"

Distribuidora

Gréfico 2.1. Cadena de abastecimiento de La Empresa
Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracién propia

2.1.1 Visién, Mision y Valores

En esta seccion se dara a conocer la visiobn, mision y valores de La

Empresa; asi mismo, se hara un breve comentario de cada uno de ellos.

Visién: “Ser una organizacion lider y exitosa que democratiza la salud,

contribuye al mejorar la calidad de vida y el bienestar de toda la comunidad”.

Comentario: La base filosofica de La Empresa se encuentra en el
crecimiento y expansion, por lo que, en los ultimos, afios ha enfocado todos
sus esfuerzos en la obtencién y crecimiento de unidades de negocio. Por
ejemplo, la ultima unidad creada fue “Retail”, en la que se ha propuesto abrir
mas locales en todo el pais; y asi también impulsar las ventas mediante
servicio delivery y promociones. Con esto busca mantenerse entre las tres

lideres del mercado.

Mision: “Contribuir con la salud, bienestar y seguridad de las personas y
organizaciones a nivel nacional e internacional disefiando, elaborando, y
comercializando productos y servicios innovadores y de calidad, logrando
cumplir nuestro compromiso con la sociedad, brindar seguridad y desarrollo

a nuestros colaboradores, asi como rentabilidad a nuestros inversionistas”
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Comentario: Para lograr el liderazgo y el éxito en la comunidad, La Empresa
se ha integrado hacia atras mediante la adquisicion de la “Planta” y la
integracion hacia adelante mediante la adquisicion de “Retail’. Estas
unidades le permitirAn obtener mejores resultados que contribuyan a su

mision.

Valores: Los valores mas difundidos son los siguientes:

o “Trabajo en Equipo”. Uno de los objetivos a largo plazo de La
Empresa es ser lider y para lograr esto debe trabajar en equipo. Por
eso, cada mes se reunen los representantes de cada unidad de
negocio para tratar sobre los resultados obtenidos del mes y
coordinar los cambios necesarios que estén acordes a su estrategia

gue los guiaran en los siguientes meses.

e “Vocacion de Servicio”. Los colaboradores de La Empresa se
esfuerzan por comprender las necesidades de sus clientes y asi
generar mayor valor agregado a sus productos que ofrece La

Empresa.

e “Innovacion”. La Empresa pone en practica las nuevas ideas
propuestas para mejorar en sus Servicios y sus procesos. Un buen
ejemplo, es la implementacion de un sistema ERP, el cual le ayudara

a integrar a sus unidades de negocio.

El presente trabajo de tesis se enfocara en La Planta, unidad de negocio
qgque se encarga de la fabricacion, envasado y acondicionado de los
productos farmacéuticos. Por esta razén, el resto de este capitulo y los

siguientes se enfocaran solamente en esta unidad de negocio.

Estructura Organizacional

La Planta presenta una estructura organizacional tipo funcional como se

muestra en el gréfico 2.2.
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Gerencia de Planta

Planeamiento y
Control de la
Produccién

Desarrollo
Farmacéutico

Aseguramiento
de la Calidad

Direccion Técnica

Empaque Almacenes Control de Calidad Mantenimiento Manufactura

Gréfico 2.2. Organigrama de La Planta
Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracién propia

Segun se muestra en el organigrama, las areas funcionales que componen

La Planta son los siguientes:

Desarrollo Farmacéutico.- Se encarga del andlisis de los pilotos de
productos nuevos desde la fabricacion hasta el envasado. Las
caracteristicas son enviadas por el area comercial y en aceptacion con la
Direccion Técnica y Gerencia de Planta llevan a cabo las fabricaciones
piloto requeridas. Asimismo, el area se responsabiliza de la evaluacion de

férmulas y disefio de hojas de ruta para los nuevos productos.

Planeamiento y Control de la Produccion (PCP).- El area de PCP funciona
como la médula espinal de La Planta ya que en esta area se realizan los
planes de produccion, se colocan los pedidos de insumos, y se realiza el
seguimiento de las lineas de produccion de La Planta. También esta a cargo
de realizar el programa de produccion e informar al area comercial sobre las

fechas de entrega de los productos.

Aseguramiento de la Calidad: Se encarga de realizar la inspeccion al sobre
técnico, el cual contiene documentacion importante como la orden de
trabajo, instrucciones de fabricacion, reporte de insumos consumidos,

reporte de horas utilizadas, hojas de resultados de andlisis y el registro de

34

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER%EL':EE’AD

DEL PERU

firmas con el fin de asegurar que se esta cumpliendo con los procedimientos
establecidos. El sobre técnico se emite junto con la orden de trabajo y fluye
por las areas de produccién para ser firmadas por cada jefe de area hasta
finalmente ser entregadas al area de aseguramiento que se encargara de

revisar cada documento.

Almacenes: El 4rea de almacenes se encarga de recepcionar, almacenar,
despachar y llevar el control de los insumos, materiales y productos que se

encuentran en los almacenes de La Planta.

Manufactura: Es la encargada de realizar la fabricacion del producto. Este
proceso transforma la materia prima en producto a granel que es
almacenado en los recipientes indicados. La jefatura de manufactura
dispone de personal especializado y supervisores. Las &reas estan
estrictamente libres de contaminacién para obtener productos con el nivel de

calidad requerida.

Empaque: El granel proveniente de la fabricacion se traslada al area de
empaqgue en donde se realizan los trabajos de envasado y acondicionado. Al
finalizar con el acondicionado, la jefatura de empaque se encarga de emitir
la documentacion requerida en el sobre técnico y luego el producto obtenido

es trasladado al almacén de cuarentena.

Mantenimiento: Esta area se encarga de brindar el servicio de reparacion y
mantenimiento a las instalaciones, maquinarias y demas equipos. También
tiene como funcion contactar con mano de obra externa en caso de ser

necesario y encargarse de las nuevas instalaciones.

Control de Calidad: El area de calidad se encarga de realizar los analisis
fisicoquimicos y microbiologicos a los productos fabricados, envasados y
acondicionados. Su objetivo principal es evitar que un producto de mala

calidad llegue al consumidor final.
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De acuerdo a la estructura de la organizacion y por disposicion de la
gerencia, el area de PCP es la encargada de hacer las coordinaciones con
todas las jefaturas para el cumplimiento del plan de produccién.

Clientes

Segun la cadena de abastecimiento de La Empresa, el principal cliente de
La Planta es la “Distribuidora”, la cual se encarga de distribuir los productos
a los diferentes canales de venta. Sin embargo, los requerimientos de la
“Distribuidora” provienen de dos unidades de negocio: la primera de la
unidad de “Lineas Propias” (LLPP en adelante) y la segunda de la unidad de
“Retail”. Cada unidad tiene su propia cartera de productos, sus propios

precios y margenes de contribucion.

Por otra parte, La Planta también tiene como clientes a empresas que
denominaremos los “Terceros” que solicitan el servicio de fabricacion,
envasado y acondicionado para que luego ellos se encarguen de la
comercializacion.

En el cuadro 2.1 se puede apreciar los dos canales de distribuciéon
identificados, los clientes principales y la prioridad de atencion que se le ha

asignado a cada uno segun la politica de la Empresa.

Cuadro 2.1. Clasificacion de los clientes de La Planta

La Planta
|

| |
Canales de Distribuidora Otros
distribucién

|

| |
Client "LLPP" "Retail" "Terceros"
Ientes Prioridad 1 Prioridad 2 Prioridad 3

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia
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La creacion de sus cuatro unidades de negocio que ha adquirido la Empresa,
especialmente “Retail”, le ha generado un incremento considerable en la demanda
de sus productos, y buscar la mejora de los niveles de atencion de sus pedidos y
eficiencia de utilizacion de sus recursos. Este y otros puntos mas se estudiaran en

la siguiente seccion de este capitulo.

2.2 Andlisis del sistema productivo

En esta seccién se dard a conocer los productos, la tipologia del sistema productivo
y la descripcibn de los procesos principales desde la planificacion hasta la

obtencion del producto terminado.

2.2.1 Productos

Los productos se dividen por su forma farmacéuticas, en La Planta tienen
identificado cuatro grupos o lineas de produccion: sélidos, liquidos no
estériles, liquidos estériles y semisdlidos. En cada linea de produccion se
encuentra mas de una forma farmacéutica tal como se presenta en el

cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Formas farmacéuticas por cada linea de produccion

Solidos L|qU|g<_)s no Ligquidos estériles Semisolidos
estériles
Tabletas Jarabes Inyectables Cremas
Capsulas Suspensiones Oftalmicos Supositorios
Grageas Ovulos
Polvos

La Empresa (2013)
Elaboracion propia

La clasificacion se determina de esa manera ya que cada grupo se fabrica
en areas independientes y cada &rea cuenta con maquinas y equipos
necesarios para llevar a cabo las operaciones que se indiquen en la orden
de trabajo. La cantidad de productos que se distribuye en los cuatro grupos
suman en total 237 productos. En el grafico 2.3 se distribuyen la cantidad de

productos por linea de produccion y por el tipo de cliente.
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Gréfico 2.3. Productos por linea de produccion de La Planta
Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

La presente tesis se enfocara en la linea de los productos liquidos no
estériles. En esta linea se cuenta con un total de 40 productos distribuidos
en 31 productos de la forma farmacéutica jarabes y 9 productos de la forma
farmacéutica suspensiones. En el grafico 2.4 se muestra la agrupacion de
los productos por cliente y luego por forma farmacéutica en la linea de

liguidos no estériles.
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310 -
o 8-
©
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E 4. : 3
2 - :
0 - T . T - : 1
LLPP Retalil Terceros
1Jarabes B Suspensiones

Gréfico 2.4. Productos liquidos no estériles por cliente y por forma
Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia
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En el cuadro 2.3 se muestra la lista completa de los productos. Son 31
productos de la forma farmacéutica jarabes y 9 productos de la forma

farmacéutica suspensiones.

Cuadro 2.3. Productos liquidos no estériles que elabora La Planta

Producto Presentacion Cliente Producto Presentacion Cliente
Jarabe 1 15 ml Retail Jarabe 21 60 ml Retail
Jarabe 2 15 ml Retail Jarabe 22 60 ml Retail
Jarabe 3 15 ml Retail Jarabe 23 120 ml Terceros
Jarabe 4 15 ml Retalil Jarabe 24 30 ml PyC
Jarabe 5 10 ml Terceros Jarabe 25 80 ml PyC
Jarabe 6 10 ml Terceros Jarabe 26 30 ml PyC
Jarabe 7 60 ml PyC Jarabe 27 20 ml PyC
Jarabe 8 60 ml PyC Jarabe 28 10 mi PyC
Jarabe 9 60 ml PyC Jarabe 29 15 ml PyC
Jarabe 10 90 ml PyC Jarabe 30 15 ml PyC
Jarabe 11 100 ml PyC Jarabe 31 30 ml PyC
Jarabe 12 100 ml PyC Suspension 1 150 ml PyC
Jarabe 13 60 ml Retail Suspension 2 60 ml PyC
Jarabe 14 60 ml Retail Suspension 3 60 ml PyC
Jarabe 15 60 ml Retail Suspension 4 180 ml PyC
Jarabe 16 10 ml Retail Suspension 5 100 ml Retail
Jarabe 17 60 ml Retail Suspension 6 60 ml Retail
Jarabe 18 60 ml Retail Suspension 7 150 ml Retail
Jarabe 19 60 ml Retail Suspension 8 60 ml Retail
Jarabe 20 90 ml Retail Suspension 9 50 ml Retail

Fuente: La Empresa (2013)

2.2.2 Tipologia del sistema de produccién

La tipologia del sistema de producciéon de La Planta, segun el cuadro 2.4, se
ajusta a una produccion por lotes por cuatro caracteristicas principales. En
primer lugar, el inicio de la fabricacion es posible sélo si se tiene la Orden de
Trabajo, es decir, existe un pedido (por el area de planeamiento) que solicita
el producto para despacharlo al cliente. En segundo lugar, La Planta solo
cuenta con tres clientes “LLPP”, “Retail” y los “Terceros”. En tercer lugar, la
variedad de productos esta conformada por 40 diferentes productos, lo cual
es considerado relativamente alto. Y por ultimo, la demanda en el sector
farmacéutico es fluctuante, lo que hace dificil obtener un prondstico de

fabricacion firme en un plazo mayor a 6 meses.
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En cuanto a la flexibilidad, La Planta es capaz de mantenerse eficaz y
eficiente cuando la variabilidad adopta la forma de nuevos productos y mano
de obra; en cambio, lo contrario ocurre cuando la variabilidad adopta la
forma de la demanda.

Cuadro 2.4. Cuadro comparativo de los tipos de configuraciones.

Configuracién Demanda Productos Flexibilidad Part|C|paC|on
del cliente
Continua Muy estable Estandar Inflexible Mercado masivo
Linea Estable Muy Variable Baja Pocos
Batch Fluctuante Variable por OT Media Pocos
Taller a medida Poca A medida Alta Individual
Proyecto No frecuente Unico Alta Individual

Fuente: J.A.D. Machuca y otros (1995)
Elaboracién propia

2.2.3 Principales procesos

El sistema de produccion actual se puede resumir en el DFD que se
presenta en el grafico 2.5. Aqui se muestra el flujo de datos e informaciones

gue se obtienen en el proceso de planeamiento, logistica y despacho.

Contabilidad

Proveedores

Lista de Producto
Terminado

Orden de Inventario

Lista de Compra

Plande  Requerimiento
Demanda

Almacenar
4 Despachar

Planear 5

1

Orden de
Salida

Inventario Lista de Producto
Lista de Terminado
Produccion Clientes
Inventario

Gréfico 2.5. Diagrama de flujo del proceso principal
Fuente: La Empresa (2013)
Elaborado en base a Miranda (2010)
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Como se puede apreciar en el DFD del proceso principal, las areas
involucradas son planeamiento, marketing, logistica, produccién, almacenes,
despacho y contabilidad. Dado que el estudio se basara en las &reas de
planeamiento y produccion que corresponden al proceso Planear y Producir,
procesos 1y 3 respectivamente, a continuacion se explicara el proceso de
planeamiento y el proceso de produccion.

a) Planear

La empresa tiene como politica la produccidon constante respecto a plan
proyectado de produccién obtenido a partir del plan de demanda informado
por el area de marketing. El plan proyectado o prondstico es determinado
para cada uno de los 40 productos y sirve como dato de entrada para La
Planta para saber en qué mes se tiene que producir, cuantos lotes, y qué
recursos y materiales se van a necesitar ya sea materia prima, material de
envasado o material de acondicionado-. En el grafico 2.6 se presentan los
sub-procesos y archivos dentro del proceso Planear.

» Proceso 1.1
Como se explicaba anteriormente, uno de los datos de entrada es el plan
de demanda, por lo tanto el jefe de planeamiento proyecta la produccion

y requerimiento de materiales dentro de los proximos 6 meses.

» Proceso 1.2

El equipo de planeamiento se encarga de verificar la cantidad en
inventario de materiales que pueda existir en el almacén. Con dicha
informacion y el pronéstico de produccion hacen una lista de
requerimientos al area de compras. En el sistema ERP se colocan las
solpeds' de materiales y también se indican la fecha aproximada en la

gue se necesitara.

» Proceso 1.3
También el equipo de planeamiento se encarga de verificar la cantidad

en inventario de productos en proceso y productos terminados que se

! Solicitudes de pedido en entorno SAP que cada usuario realiza. Contienen, items, cantidades, precios y
proveedor seleccionado. Tomado de “Casos de operaciones”. Centrum Catdlica. Lima: McGraw-Hill, p6. Afio 2012
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encuentran en los almacenes. Para luego determinar la lista de

productos que se necesitan fabricar en el mes.

Lista de

pronéstico_1 Requerimiento

Verificar
materiales
disponibles
1.2

Plan de
Demanda

Pronosticar
Produccioén
1.1

Inventario

Verificar
cantidad de
productos
1.3

ronoéstico 2 .
P — Lista de

Producciéon

Grafico 2.6. DFD, diagrama hijo proceso 1
Fuente: La Empresa (2013)
Elaborado en base a Miranda (2010)

El proceso Planear finaliza cuando se entregan las listas respectivas al area

de compras y al area de produccion.

b) Producir

Una vez que se reciben las ordenes de trabajo y luego de que el area de
almacén dispense los insumos requeridos (materia prima, materiales de
envasado y materiales de acondicionado), el area de produccion se encarga
de fabricar, envasar y acondicionar los lotes de los productos solicitados por
el area de planeamiento. En el grafico 2.7 se muestran los sub-procesos y

archivos dentro del proceso Producir.

» Proceso 3.1

En este proceso se realiza la fabricacion de un lote del producto, el cual
consiste en mezclar en un tanque la materia prima y excipientes de
acuerdo a las cantidades indicadas en la orden de trabajo (OT). Se usa
un agitador automético para ayudar a que la mezcla sea homogénea.

Luego, se utiliza un equipo filtrador para retener las impurezas. Una vez
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terminado este proceso, se entrega la documentacion del lote fabricado
al area de aseguramiento de la calidad para su informacion y registro.
Paralelamente también se comprueba la calidad y las especificaciones
del lote fabricado por el &rea de control de calidad. El producto
permanece almacenado en el tanque de mezcla hasta el momento que

se tenga que envasar.

Lista de
Produccién

Fabricar
Producto
3.1

Lote Fabricado

Lote Envasado

Envasar
Producto
3.2

Producto
Terminado

Inventario

Empacar
Producto

Inventario 3.3

Inventario

Grafico 2.7. DFD, diagrama hijo proceso 3
Fuente: La Empresa (2013)
Elaborado en base a Miranda (2010)

Solo los productos del tipo de forma farmacéutica suspensiones
requieren un periodo de reposo después de la operacion de mezclado.
Por lo general, estos productos se fabrican en dos dias, en el primer dia
se realiza la mezcla y al dia siguiente se procede con la filtracién. Por el
contrario, en el caso de los jarabes las operaciones de mezclado y

filtrado se realizan en el mismo dia.

Los equipos utilizados en la fabricacion son los siguientes:

- Marmita de vapor de agua.
- Tanque de mezcla

- Agitador para la mezcla.
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- Equipo Filtrador.

» Proceso 3.2

El envasado consiste en dosificar el producto en los frascos en la
cantidad indicada por la OT. Para este proceso se usa una maquina
envasadora semiautomatica. En la misma éarea de envasado se
encuentra una linea de operarios encargados de colocar las tapas,
enroscar las tapas, secar los frascos y colocarlos en las bandejas de
almacenamiento. Una vez terminado, se entrega la documentacion del
lote envasado al &rea de aseguramiento de la calidad para su
informacion y registro. Paralelamente también se comprueba la calidad y
las especificaciones del lote envasado por el area de control de calidad.
Los frascos permanecen en las bandejas hasta el momento que se
tenga que acondicionar.

Los equipos utilizados en el envasado son los siguientes:

- Envasadora semiautomatica.
- Balanza.
- Mesa de trabajo.

- Bandejas de almacenamiento.

» Proceso 3.3

Finalmente se realiza el acondicionado o empacado del lote envasado.
El acondicionado consiste en colocar los frascos en las cajas de
presentacion final. Estas cajas son codificadas con el nimero de lote del
producto? indicado en la OT. Este proceso se lleva a cabo en una faja
transportadora que facilita el recorrido de los frascos hacia los operarios.
Una vez terminado, se entrega la documentacién del producto terminado
al &rea de aseguramiento de la calidad para su informacion y registro. El
lote del producto se entrega en pallets al almacén bajo la condicién de

lote en cuarentena.

2 El nimero de lote esta compuesto de 6 digitos y tiene la siguiente forma XYYZZZzX, donde XX representa los dos
Ultimos digitos del afio de fabricacion, YY representa al mes de fabricacién, y ZZZ es un namero correlativo. Por
ejemplo, 1010523 indica al lote nimero 052 que se fabrico en el mes de enero del afio 2013
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Los equipos utilizados en el acondicionado son los siguientes:

- Faja de acondicionado.

- Pallets.

Una vez concluido con el proceso Producir, el lote completo de producto
terminado queda a la espera de la liberacion por parte del area de
aseguramiento de la calidad. La liberaciéon consiste en dar la aprobacion al
lote del producto de acuerdo a la documentacion consignada en el sobre
técnico. Luego de que se da la aprobacion, inmediatamente el area de

planeamiento confirma la entrega al cliente.

2.2.4 Situacion actual de los principales procesos

A continuacion, se realiza una descripcion de la situacién actual de los

procesos que se llevan a cabo en las areas de planeamiento y produccion.

a) Planeamiento

Segun indico el jefe de planeamiento, uno de los problemas que se presenta
en el area es que no pueden cumplir con las fabricaciones del plan de
produccion. En las estadisticas mostradas en el cuadro 2.5, se puede
visualizar que en promedio solo se cumplio con el 64 % del plan hasta mayo
del 2013. En el mes de febrero solo se cumplié con el 20% debido a que la
linea estuvo por 19 dias inoperativa debido a los trabajos de mantenimiento

que se llevaban a cabo.

Cuadro 2.5. Nivel de cumplimiento del plan de produccion

Periodo Ene-13 | Feb-13 | Mar-13 | Abr-13 | May-13 | Total
Lotes Planificados 28 20 21 21 18 108
Lotes Fabricados 16 4 14 21 14 68
%Cumplimiento 57% 20% 67% 100% 78% V 64%

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia
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El jefe de planeamiento explica que la capacidad tedrica se mide en la
cantidad de lotes que se pueden fabricar en el mes. Dado que se cuenta con
productos del tipo jarabes, que toman un dia en fabricarse, y también del
tipo suspensiones, que toman dos dias en fabricarse, exactamente no se
puede definir una capacidad real, por lo que consideran un estimado de 22
dias disponibles al mes; y tomando como dato que para todos los productos
se fabrica un lote al dia se estima que se puede fabricar 22 lotes al mes.
Segun lo explicado por el jefe de produccion, no se consideran los 8 dias
restantes del mes debido a que estos se utilizan para cubrir los dias que
falten para la fabricacion de las suspensiones y otras eventualidades que se

presenten.

Asimismo, el jefe de planeamiento, indica que cada lote que se deja de
fabricar pasa como pendiente al siguiente mes, lo cual se refleja en un
incremento de la demanda de lotes del siguiente mes. En el grafico 2.8, en
la linea superior se muestra la evolucion de lotes pendientes por fabricar a

inicio de cada mes.

56
53

49

32

20 21 21 18
20
16 14 14
r T 4 T T T 1
ene-13 feb-13 mar-13 abr-13 may-13
=== otes Planificados === [ otes Planificados Acumulados Lotes Fabricados

Gréfico 2.8. Comparacion del numero de lotes fabricados vs planificados.
Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

La linea media en el gréfico 2.8 representa al plan de produccion que se
proyectd para los meses de enero a mayo del 2013. Es importante resaltar
gue la proyeccion se hace como minimo cuatro meses antes del mes de
fabricacion ya que se requiere comprar las materias primas y estas tienen

un lead time de cuatro meses aproximadamente.
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La linea inferior representa los lotes fabricados al final de cada mes. Sin
embargo, a inicios del afio ya se tenian 8 lotes pendientes por fabricar del
mes de diciembre del 2012, los que sumados a los 20 lotes que se habian
planificado para enero hacian un total de 28 lotes por fabricar en ese mes.
Conforme se iba pasando de un mes a otro, se iba incrementando la
cantidad demandada de lotes por fabricar. Al finalizar el mes de abril del
2013 se tenian 35 lotes por fabricar sumados a los 18 lotes que se tenian
proyectados fabricar en ese mes nos da un total de 53 lotes por fabricar en

el mes de mayo y la linea de produccién ya se encontraba saturada.

Segun explica el jefe de planeamiento, es dificil modificar el plan de
produccion debido a las urgencias que tienen los clientes por recibir sus
productos y también porque con este documento estan involucradas las
compras de materia prima, compras de materiales de envasado y
acondicionado.

Asimismo, al dejar de fabricar un producto claramente se reflejaba en una
disminucién en las utilidades de La Planta como se muestra en el grafico
2.9. La gerencia de La Planta explica que en la dltima reunion con la
gerencia general se estimaba que para este afio las utilidades en la linea de

liquidos no estériles deben superar los 650 mil soles que lo lograron en el

afo 2012.
25 70.0
21
- 60.0
20 T AN _
. - 500 @
Tus | 1 TN £
- 400 @
3 48.1 v A% ®
S / 376 | 300 o
g 10 34.3 — T 8
- o/ - 200 &
5 I N
- 10.0
12.1
0 T T T T -
ene-13 feb-13 mar-13 abr-13 may-13
C—Utilidad Obtenida  ==C==Lotes Fabricados

Gréfico 2.9. Utilidades obtenidas en los meses de enero a mayo 2013.
Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia
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b) Produccion

Por parte de produccion, se entrevisté a los jefes de manufactura y
empaque encargados de las é&reas de fabricacibn y envasado
respectivamente. Segun explican los jefes de produccion, el plan no es
suficiente ya que no toma en cuenta la disponibilidad de los insumos ni la
disponibilidad de recursos suficientes. Se ha dejado de fabricar porque no
se contaban con los insumos disponibles en el momento de iniciar la
fabricacion. Asimismo, se ha dejado de fabricar porque el tanque de mezcla
requerido en el que se almaceno el producto fabricado adn sigue en cola a
la espera de que se inicie su proceso de envasado.

En el cuadro 2.6 se indica la cantidad de dias en los que no se fabricaron
productos para los meses de enero a mayo del 2013. En total no se
fabricaron en 56 dias, pero restando los dias en el que no se fabricé a causa
de los trabajos de mantenimiento y dias no laborables que suma 38 dias, se
obtiene que se dejaron de fabricar en 18 dias a causa de que no se
contaban con todos los insumos disponibles 0 que no se contaba con los

tanques de mezcla desocupados.

Cuadro 2.6. Cantidad de dias del mes en los que no se fabricaron.

Periodo Ene-13 | Feb-13 | Mar-13 | Abr-13 | May-13 | Total
Lotes Fabricados 16 4 14 20 14 68
Dias utilizados 22 5 22 27 19 95
Dias disponibles 24 9 26 30 24 113
Dias no utilizados 9 23 9 3 12 56

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

El jefe de manufactura indica que los insumos que se requieren se
encuentran en La Planta pero no se pueden utilizar porque estdn en
condicion de cuarentena. Cuando un insumo llega a La Planta,
inmediatamente ingresa al almacén de cuarentena para que sean
inspeccionados por el personal de control de calidad. Segun nos dio a
conocer el jefe de control de calidad, la politica de inspeccién de insumos se

basa en lo siguiente: “el primero que llega es el primero que se inspecciona”;
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y nos explica que se debe cumplir de esa manera porque el pago a los
proveedores esta sujeto a la aprobacién de los insumos que les abastecen.

En cuanto a la disponibilidad de los tanques de mezcla, esta restriccion se
genera cuando hay productos en espera para ingresar al area de envasado.
Mientras el producto continla almacenado en el tanque, este equipo no se
podra utilizar hasta que el &rea de empaque realice el proceso de envasado.
El jefe del area de envasado indica que su proceso depende de la
presentacion (en mililitros) del producto que se tiene que envasar y de la
disponibilidad de operarios capacitados en este proceso. De todos los
operarios, solo tres son fijos en el area y estan entrenados en este proceso,
los que falten se completan de otras lineas de produccion pero no tienen la
habilidad suficiente por lo que el proceso se vuelve muy lento. Sin embargo,
para que el area de manufactura pueda disponer del tanque, tiene que
asignar mas personal al area de envasado incurriendo en mas horas-

hombre e inclusive en sobretiempos.

La jornada laboral de las areas de produccion es de 8 horas/dia por 5 dias a
la semana. Las horas extras se distribuyen en 3 horas diarias en los dias de
semana y 8 horas diarias para los sabados y domingos. En el &rea de
empaque se trabaja en doble turno por la cantidad de productos existentes

en todas las lineas de produccion que tiene La Planta.

Se consultd con los jefes de produccion sobre las horas-hombre incurridas
en este mismo lapso de tiempo e inclusive las horas extras. El jefe de
manufactura indica que las horas extras en la fabricacibn son casi
inevitables por la naturaleza del producto. Hay productos que necesitan
pasar mas tiempo en agitacion para que la mezcla pueda homogeneizarse,
esto sumado a la indicacion de que una vez empezado la fabricacién no
puede detenerse hasta que se culminen todas las operaciones, hacen que
se tenga que incurrir necesariamente en horas-extras en el &rea de
fabricacion. En cambio, el jefe de empaque indica que existen horas extras
en el area de envasado por el motivo de que este proceso es lento y no se
han logrado automatizar todas las operaciones. La operacion de dosificado
(llenado del liquido al envase) es semiautomatica y la maquina marca el

ritmo; en cambio, la actividad de colocar y cerrar las tapas son totalmente
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manuales por lo que los operarios marcan el ritmo. Asi también, el riesgo de
gue la maquina de envasado esté mal calibrada y dosifique menos o mas
cantidad de liquido no permite acelerar el proceso. Cuando se detecta un
error en el volumen de dosificado, se debe paralizar toda la linea de
envasado y volver a calibrar la maquina. De esta manera, el ritmo del
proceso de envasado es variable y como el proceso no puede detenerse
una vez que ha empezado, se tiene que incurrir en horas-extras para
terminar todo el lote. En el cuadro 2.7 se pueden visualizar las horas
normales y horas extras incurridas durante el envasado en los cinco

primeros meses del afio 2013.

Cuadro 2.7. Horas hombre de envasado de enero a mayo del 2013.

Periodo Ene-13 | Feb-13 | Mar-13 | Abr-13 | May-13 | Total
Horas normales 623 222 559 901 533 2,838
Horas extras 269 134 138 463 224 1,228
Total por mes 892 356 698 1,364 756 4,066

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

Finalmente, los jefes de produccion explican que cuando el area de
planeamiento tiene una urgencia por entregar un producto, les obligan a
modificar las secuencias de produccion previstas y no se logra optimizar los
procesos. El jefe de manufactura indica que se puede optimizar los procesos
cuando se fabrica en campafa; es decir, cuando se fabrican dos lotes
consecutivos del mismo producto y del tipo suspensiones. Segun explica el
jefe de manufactura, con la producciéon en campafa la fabricacion de dos
lotes del mismo producto suspensiones se realizaria 3 dias y no en 4 dias.
Con esto se ahorraria un dia para poder fabricar un lote de un producto del

tipo jarabe.

En el grafico 2.10 se puede esquematizar un ejemplo de cémo se
optimizaria el proceso con la fabricacién en campafa. Se tienen 4 lotes de
productos, de los cuales hay 2 lotes del mismo producto y son del tipo
suspensiones. En la secuencia no optimizada se ve que los dos lotes del
mismo producto no se fabrican en forma consecutiva y el resultado es que

nos toma 4 dias (dias 1, 2, 4 y 5) en fabricar ambos lotes. En cambio, en la
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Secuencia no optimizada

Proceso dial dia 2 dia 3 dia4 dia5 dia 6

Fabricacion Suspension 1 |Suspension 1 Jarabe 1 Suspension 1 |Suspension 1 Jarabe 2

Lote 1 Lote 1 Lote 1 Lote 2 Lote 2 Lote 1

Secuencia optimizada

Proceso dial dia 2 dia 3 dia4 dia5 dia 6

Fabricacién Suspensién 1 [Suspension 1 |Suspensién 1| Jarabe 1 Jarabe 2 Jarabe 3
Lote 1ylLote 2 |Lote 1 yLote 2 |Lote 1 yLote 2 Lote 1 Lote 1 Lote 1

Grafico 2.10. Comparacion de secuencia no optimizada vs optimizada.
Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

El jefe del area de envasado indica que si logrard envasar un lote de
producto por dia, no generarian cuellos de botella que ocasionan
restricciones al area de manufactura por la disponibilidad de tanques.
Ademas si se lograra reducir el tiempo del proceso de envasado, los
operarios podrian apoyar en las otras lineas de produccion que se estan

volviendo criticas.

En resumen, en los dos procesos vistos se ha encontrado lo siguiente:

- El nivel de cumplimiento del plan depende de una correcta programacion de
las fabricaciones y los envasados. Hasta el momento La Planta solo ha
cumplido con el 64% del plan por lo que se esta dejando de percibir ingresos

en la linea de productos no estériles.

- No es suficiente tener el plan de produccion, sino que hace falta un
programa que contemple la disponibilidad de los insumos requeridos tal
manera que solo se programen los que tengan todos los insumos completos

(materia prima y envases) evitdndose dejar de fabricar por este motivo.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER%EL':EE’AD

DEL PERU

El plan que se ha estado manejando no contempla los trabajos preventivos
de mantenimiento, lo cual a los jefes de produccion no les permite garantizar
la disponibilidad de todos los dias para poder fabricar.

- Actualmente la politica de secuenciacion esta basada en las urgencias de
entrega de producto que se establecen con los clientes. Este hecho hace
que se pierdan oportunidad de optimizar los procesos adecuadamente.

- El proceso de envasado es muy lento y requiere la disponibilidad de varios
operarios. Logrando automatizar las operaciones se podria disponer de

estos operarios a otras lineas de produccién que lo necesitan.

- Estos puntos descritos serdn tomados en cuenta como objetivos a mejorar

en el siguiente capitulo.

2.3 Descripcion de los problemas

Una vez que hemos descrito y analizado los principales procesos procedemos a
encontrar los principales problemas. Para realizar esto utlizaremos las

herramientas de brainstorming y analisis causa-efecto.

2.3.1 Aplicacién de Brainstorming

Para identificar los problemas mas relevantes que afectan a la linea de
produccion de liquidos no estériles se utilizé la herramienta de brainstorming

o lluvia de ideas.

Se seleccion6 a un grupo de personas con experiencia en la linea de
produccion de liquidos no estériles, entre ellos, el jefe del area de
manufactura, el jefe del &rea de empaque, un operario de manufactura, un
operario de empaque Yy el jefe de planeamiento. Se procedi6 a realizar una
lluvia de ideas del tipo no estructurado en un lapso de 25 minutos. En
consenso con todo el grupo, se elimind las duplicaciones y los problemas no
importantes. Luego, para seleccionar los problemas més significativos, cada

integrante procedid a calificar de acuerdo a un puntaje de 0 a 4. Dandole el
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valor de 4 al problema con impacto muy alto, 3 al problema con impacto alto,
2 al problema con impacto regular, 1 al problema con impacto bajo y 0 al
problema con impacto muy bajo, segun el punto de vista de cada integrante.

Tabla 2.1. Escala de calificacion

Grado de impacto Puntuacién
Muy alto 4
Alto 3
Regular 2
Bajo 1
Muy bajo 0

Elaboracion propia

Luego, se obtuvo el porcentaje de cada problema tomando como total la
sumatoria de los puntajes. A la vez, se afiadi6 una columna con el
porcentaje acumulado para obtener el 30% de los problemas vitales que
hacen que se originen el 62% de los efectos. Este valor nos sirve para
realizar el andlisis Pareto. Los resultados se pueden ver en los graficos 2.11

y 2.12.
] o
I © 2
v3log|B5|28le5]| @ E
o c 2| 3 3 2 T|TE oS ° =]
ID |Principales problemas encontrados. oS8 |IsE|s8|lec| BN 5
Lc|QE|oc|oE (] 8 s o
S|PW|les8|(oen|™ & = ©
= O0=|0O o L
Se pierde oportunidad de obtener mas ingresos. 4 4 4 4 4 20 22% | 22%
Hay una falta de optimizacién en el proceso de fabricacion. 4 4 4 4 3 19 21% | 43%
El proceso de envasado restringe el uso de tanques. 4 3 4 3 3 17 19% | 62%
D Las actl\_/l,dades de mantenimiento (correctivo) paralizan la 3 3 0 0 2 s 9% | 70%
produccion.
E La demora en las inspecciones de calidad retrasa la entrega 1 1 0 0 a 6 % | 7%
del producto.
F |No se cuenta con equipos independientes en cada area. 1 3 0 1 0 5 5% | 82%
G Urgencias en la entrega de productos afectan la normalidad de 3 2 0 0 0 5 5% | 88%
los procesos.
H Se l_JtlIlz:_:l'tlempo en exceso para la limpieza de las areas de 1 0 2 1 0 4 % | 9206
fabricaciony envasado
| La desinfeccion d_e frasco§ y_tapas puede ser evitado 0 2 0 2 0 4 9% | 97%
comprando materiales asépticos.
3 No se puede fabricar a falta de materiales aprobados para 1 0 0 0 2 3 2% | 100%
envasar el producto.
Total 91 100%

Gréfico 2.11. Principales problemas y la puntuacion asignada
Elaboracion propia
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Grafico 2.12. Andalisis de Pareto
Elaboracién propia

Con los resultados obtenidos se realiz6 un andlisis de causa y efectos de los

siguientes problemas:

e Se pierde oportunidad de obtener mas ingresos.
e Hay una falta de optimizacion en el proceso de fabricacion.

e El proceso de envasado restringe el uso de tanques.

2.3.2 Aplicacién de analisis causa-efecto.

Se realiz6 un analisis causa-efecto para cada uno de los puntos obtenidos por el
analisis de Pareto. Mediante este analisis podremos determinar los principales
factores que pueden estar vinculados a cada uno de los problemas escogidos. En
este andlisis también participaron los jefes de cada &rea, dos operarios y el jefe de

planeamiento.

Los resultados se pueden ver en los graficos 2.13, 2.14 y 2.15.
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El tiempo disponible se ve afectado Falta de equipos El método de produccion actual
por trabajos de mantenimiento. mas veloces no logra cumplir con la demanda.

Falta de un
programa de
produccién.

Falta un plan de
mantenimiento
preventivo.

Falta repotenciar
o renovar los
equipos actuales.

Se pierde oportunidad
»  de obtener mas

ingresos
alta de un programa Falta de un plan
Falta de un estudio progre que considere
. de capacitacion L
de capacidades la situacion de
de personal. .
insumos.
No se estima correctamente No hay suficiente personal Los insumos no
la capacidad de produccion. entrenado. estan disponibles cuando
se requiere.
Gréfico 2.13. Se pierde oportunidad de obtener mas ingresos.
Elaboracién propia
Falta de equipos mas La politica de secuenciacién
veloces. por urgencias no es optima.
Falta renovar los - .de. B =R
. que optimice la secuencia
equipos de envasado. ’
considerando los turnos extras.
Hay una falta de

A 4

optimizacion en los
procesos de fabricacion.

Falta de un programa
de capacitacién
de personal.

Falta de un programa
que indique la secuencia
Optima de produccion

No hay més personal Los insumos no se
contratado. encuentran disponibles
en el momento requerido.

Gréfico 2.14. Hay una falta de optimizacion en el proceso de fabricacion.
Elaboracion propia
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El ritmo de envasado Los envases son de
es muy lento. diferentes tamafos.
) Falta estandarizar
Falta de mejorar la los frascos.

linea de envasado.

El proceso de envasado
» restringe el uso de
tanques.

Falta de personal
fijo en el area

Falta de una maquina
automatizada.

Falta capacitar a Los tamafios de lote
mas personal son grandes.

El proceso requiere La méaquina de dosificado
muchos operarios. no es suficiente.

Grafico 2.15. El proceso de envasado restringe el uso de tanques.
Elaboracion propia
De los tres gréficos de analisis causa-efecto, se han tomado los siguientes factores
como propuesta de mejora a realizar en el siguiente capitulo de la tesis.
e Obtener un programa de producciéon que optimice la secuencia considerando
los turnos extras (sabados y domingos) y los insumos disponibles.
e Renovar los equipos de envasado tal que el proceso de envasado sea mas
eficiente en todos los productos y que el nivel de produccién se restringa por la

disponibilidad de los tanques.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

§r PONTIFICIA
TESIS PUCP s %s ER%E;_TEE’AD
DEL PERU

CAPITULO 3 PLAN DE MEJORAS

En el presente capitulo se describiran las mejoras propuestas para los principales
problemas detectados en la linea de produccién de liquidos no estériles. Ademas,

se evalla la factibilidad econémica de tales propuestas.

3.1 Metodologia a sequir

Se propondran dos mejoras para solucionar los problemas antes detectados.
Primero, se realizara una mejora en el proceso de envasado mediante la
implementacion de una linea automética que reduzca el lead time del proceso
en menos de un dia por cada lote de producto. Luego, con la primera mejora
implementada, se elaborara un programa de produccién mensual con el apoyo
de un modelo de programacion lineal entera mixta por metas, el cual nos
ayudara a encontrar una secuencia 6ptima de produccion tal que podamos

maximizar las utilidades y mejorar la utilizacion de los recursos disponibles.

En las siguientes secciones se describird la mejora realizada en el proceso de
envasado y también el desarrollo del programa de produccion con el objetivo de
optimizar los procesos e incrementar los ingresos en la linea de liquidos no

estériles.

3.2 Linea automatica de dosificado, tapado y etiquetado

Para llevar a cabo el estudio, se escogi6 el producto llamado suspension 37

como el mas representativo por su alta demanda.

Las operaciones de los procesos de envasado y acondicionado que trataremos
son los siguientes: dosificado, tapado y etiquetado. El dosificado se viene
realizando en la maquina dosificadora de liquidos semiautomatica Daumaq
Modelo DL1 que se muestra en el grafico 3.1. Antes de operar la maquina
primero se debe esterilizar las partes que estan en contacto con el producto,

luego se regula el volumen de dosificado y, finalmente, se conecta la manguera
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al tanque que contiene el producto fabricado. Una vez preparada la maquina, se
pone en marcha, y se va colocando los frascos de dos en dos en los émbolos
dosificadores mientras la maquina va llenando el envase con el producto. La
velocidad de dosificado varia de acuerdo con la presentacién del producto
(mayor para 15ml y menor para 180ml). Actualmente, el negocio oferta 12
presentaciones que se detallan en la tabla 3.1.

Gréfico 3.1. Dosificadora semiautomética Daumaq DL1
Fuente: www.daumag.com.ar

Antes del dosificado, hay un operario que se encarga de alimentar los envases
colocandolos al alcance del operario que manipula la maquina. Luego de llenar
el liquido en el frasco, hay un operario que se encarga de realizar una
inspeccion visual a cada frasco para verificar el nivel de dosificado. Después, un
operario coloca las tapas a los frascos, dos operarios se encargan de darle el
torque para cerrar la tapa, un operario se dedica a secar los frascos que se han

mojado y finalmente un operario coloca los frascos en bandejas.

Una vez concluido con envasar todo el lote del producto, los operarios realizan
la limpieza del area de envasado, de la maquina, del tanque y los demas
equipos utilizados. Las bandejas que contienen los frascos se envian al area de

acondicionado.

En el area de acondicionado la primera actividad que se realiza es la de pegar
las etiquetas en los envases. Para realizar esto, un operario debe alimentar los

envases que se encuentran en las bandejas, dos operarios se encargan de
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pegar las etiquetas y un tercer operario realiza la inspeccion visual y limpia los

frascos.

Tabla 3.1. Velocidad de dosificado por presentaciéon

Presentacién VeI(_)(;|dad Cantidad de
(mililitros) dosificado productos
(unid/min)

10 40 4
15 40 6
20 38 1
30 38 3
50 36 1
60 34 15
80 30 1
90 30 2
100 28 3
120 28 1
150 26 2
180 22 1

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracién propia

En todas estas operaciones mencionadas han intervenido un total de doce
operarios por turno trabajando de manera secuencial. En el cuadro 3.1 se
muestra las horas de proceso y horas-hombre incurridas en cada proceso para
el producto suspension 37.

Cuadro 3.1. Horas utilizadas en el envasado y acondicionado.

Producto: Suspension 37 Horas Horas
Tamafo de lote: 5,717 unidades Operacion Hombre
Mes:  Abril Lote: 01 P

Proceso de envasado: dosificado y tapado. 6.25 50.00
Proceso de acondicionado: etiquetado. 8.25 33.00
Proceso total 14.5 83.00

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracién propia

El proceso de envasado tuvo una duracion de 6.25 horas que multiplicado por el
namero de 8 personas nos da un total de 50 horas-hombre. El proceso de
acondicionado tomo6 8.25 horas que multiplicado por un nimero de 4 personas

nos da un total de 33 horas-hombre.
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Para lograr una reduccion significativa de tiempo en ambos procesos, se
sugiere la adquisicion de una linea automética del proveedor VC Seraming
S.R.L. cuya cotizacion se encuentra en el Anexo 1. Esta linea realiza las
operaciones principales de dosificado, tapado y etiquetado, tal como se muestra
en el grafico 3.2. Con esta linea solo se necesita cuatro operarios que se
encarguen del monitoreo y control en las tres operaciones que realiza. Segun
las especificaciones dadas por el proveedor, esta linea es capaz de procesar
5,760 unidades en una hora. Es decir, puede llenar, tapar y etiquetar un lote del

producto suspensiéon 37 en una hora.

Maquina dosificadora Médulo para tapado Etiquetadora
automatica de frascos autodhesiva

VC Seraming

od 3 "’C,M‘/.;uu/u

Gréfico 3.2. Linea automatica-operaciones principales
Fuente: VC Seraming S.R.L (2013)

Considerando los cuatro operarios trabajando una hora en las operaciones de
dosificado, tapado y etiquetado, solo se necesitarian 4 horas-hombre para
procesar un lote del producto suspension 37. En el cuadro 3.2 se muestra la

cantidad de operarios antes y luego de la propuesta.

Cuadro 3.2. Cantidad de operarios antes y luego de la propuesta

Operacién Proceso Antes Luego
Dosificado Envasado 8
Etiquetad 4
1quetado Acondicionado 4
Tapado
Total 12 4

Fuente: La Empresa (2013)

La linea de automatica es muy flexible en cuanto al nivel de dosificado. Tiene la

capacidad de envasar desde 5ml hasta 500ml por cada émbolo y facilmente se
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adapta a todas las presentaciones de todos los productos con que cuenta La
Planta. Asimismo, la preparaciéon y limpieza de esta maquina toman
aproximadamente una hora que es el mismo tiempo que se demora en preparar

la mé&quina actual.

3.3 Modelacién del programa de produccién

El plan proyectado que actualmente se aplica en el area de planeamiento esta
realizado segun la politica de stocks por coberturas que implica fabricar los
productos con un bajo nivel de stock. Por este motivo, el plan proyectado no
permite optimizar los procesos de produccion en la linea, y tampoco permite

ahorrar en costos extras en el que se incurren para cumplir con las urgencias.

Para mitigar este inconveniente se plantea realizar un modelo de programacion
lineal entera mixta por metas que nos indique cuantos lotes de cada producto
fabricar y en qué dias se deben realizar para atender la demanda en el plan
proyectado considerando la capacidad de La Planta; los insumos disponibles en
el almacén y la prioridad de atencion a los clientes tal que se pueda maximizar
el nivel de ingresos con un impacto positivo en el nivel cumplimiento del plan

proyectado.

3.3.1 Formulacion del modelo

En los dltimos cinco meses, La Planta tuvo un nivel de cumplimiento
promedio de los pedidos del 64%. Esto sugiere aprovechar mas los recursos
para mejorar el nivel y asi obtener mas utilidades. Para tal fin, el area de
planificacién, en coordinacién con las demas areas, deben disefiar un
programa de produccion que le indique los productos que se fabricaran a lo
largo del mes considerando las restricciones que se presentan en los

procesos de planificacion y produccion.

En las siguientes lineas se explicara los procesos planificacion y produccion,

y en forma paralela se ir4 desarrollando el modelo matematico.
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Proceso de planificacion

La empresa cuenta con una politica de stocks para cada cliente en base a
coberturas La cobertura es un ratio que indica la cantidad de meses que el
stock actual podra atender la demanda. En la tabla 3.2 se puede apreciar la
politica de stock para cada cliente. Por ejemplo, para los productos del
cliente “LLPP”, se debe tener como minimo stock para 4 meses. En caso de
gue este ratio sea 3.8 (menor a 4.0), se demandara producir mas lotes para
poder alcanzar la cobertura de 4.0.

Tabla 3.2. Politica de stocks

. Cobertura de stock
Cliente E
minima
LLPP 4.0 meses
Retail 3.0 meses
Terceros 2.5 meses

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

También se cuenta con un registro de venta mensual para cada producto.
En el cuadro 3.3 se muestra el registro de ventas de los seis Ultimos meses
para tres productos representativos en cada tipo de cliente. En cada
producto se obtiene un promedio de venta mensual que servird como dato
para realiza el plan proyectado. Por ejemplo en el producto Jarabe 25, el
dato de venta mensual promedio de los ultimos seis meses es de 4,162

unidades.

Cuadro 3.3. Registro de ventas mensuales de tres productos

Cliente | Producto Jul-12 | Ago-12 | Set-12 | Oct-12 | Nov-12 | Dic-12 pr\é;”etz‘io
LLPP Jarabe 25 1,713 2,651 3,807 6,501 5,641 4,658 4,162
Retail Suspension 06 4,767 4,050 5,691 6,374 7,104 6,925 5,819
Terceros | Jarabe 05 3,126 3,750 4,562 3,958 5,101 5,213 4,285

Fuente: La Empresa (2013)

Con la cobertura de stock minima por cada cliente, la venta mensual
promedio el responsable de planificacién realiza un plan de produccién
proyectado para el primer semestre. Por ejemplo, en el cuadro 3.4, el Jarabe

25 cuenta con 10,002 unidades como stock a inicial al mes de enero del
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2013, lo que equivale a tener una cobertura de 2.4 meses. Para cumplir con
la politica de stock, se planifica producir 2 lotes en el mes de enero que
equivalen a 12,252 unidades. Si a esto se le resta la venta mensual
promedio, se proyecta que al final del mes de enero quedara 18,092
unidades en stock, lo que equivale a tener 4.3 meses de cobertura. La

ecuacion para determinar la cobertura es la siguiente:

Stock del producto (unidades)
Venta mensual promedio (unidades)

Cobertura=

Cuadro 3.4. Ejemplo del plan proyectado

Datos Planificacion Resultados proyectados
Tamafio Stock ]
Producto de lote inicial Venta_ #'°"?S a Unidades Stock final Cobertura
STD ene-13 promedio fabricar ene-13
Jarabe 25 6,126 10,002 4,162 2 12,252 18,092 4.3
Suspension 06 5,717 6,542 5,819 3 17,151 17,875 3.1
Jarabe 05 19,602 9,950 8,083 1 19,602 21,469 2.7

Fuente: La Empresa (2013)

De este modo, se tendra una lista de lotes de productos demandados en el
mes que el responsable de produccion debera obtener en el mes. Dada la
limitada capacidad, habra productos que no se podran realizar por lo que

guedaran como pendiente a realizarse en el mes siguiente.

De acuerdo a la politica de stocks de la empresa, cada cliente que es duefio
del producto tendrd una prioridad de atencién. En el modelo utilizaremos a
P4 que indicara la prioridad del cliente 1, P, que indicara la prioridad del
cliente 2 y P3 que indicara la prioridad del cliente 3. Aqui el cliente 1
representa a “LLPP”, el cliente 2 representa a “Retail’, y el cliente 3

representa a “Terceros”, y la relacién de los tres clientes es

Pi>»>Py>»>Ps

En el cuadro 3.3, se aprecia la cantidad de lotes demandados en el plan
proyectado de produccién de enero a mayo del 2013 obtenido a inicios del
mes de enero. Como el periodo tomado para efectos de la modelacion sera

de un mes, sea JabD; la cantidad de lotes del jarabe i que se demandan en
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el mes y SusD; la cantidad de lotes de la suspension j que se demandan en

el mes, en donde i=1,...31y j=1,...9.

Cuadro 3.3. Plan proyectado de enero a mayo del 2013.
Unid STD x

Producto lote Ene-13 Feb-13 Mar-13 Abr-13 May-13
Jarabel 12,545 0 0 0 0 0
Jarabe2 6,534 0 0 0 0 0
Jarabe3 6,534 1 0 0 0 0
Jarabe4 9,801 1 0 0 0 0
Jarabe5 19,602 1 2 0 1 2
Jarabe6 7,841 0 0 0 0 0
Jarabe7 14,702 0 0 1 1 0
Jarabe8 14,702 1 0 0 0 0
Jarabe9 4,901 1 0 1 0 0
Jarabel0 5,445 0 0 0 0 0
Jarabell 4,901 0 0 0 0 0
Jarabel2 4,901 0 0 1 1 0
Jarabel3 5,717 1 0 1 0 0
Jarabel4 5,881 0 0 0 0 0
Jarabel5 1,634 0 0 0 0 0
Jarabel6 9,801 0 0 0 0 0
Jarabel7 4,901 0 0 il 1 0
Jarabel8 8,168 0 1 0 1 0
Jarabel9 5,717 1 1 1 0 0
Jarabe20 9,801 1 1 0 1 0

Jarabe21 14,702 0 0 0 0 0

Jarabe22 14,702 0 0 0 0 0

Jarabe23 4,901 1 1 0 1 1

Jarabe24 11,761 0 1 0 1 0

Jarabe25 6,126 2 1 0 1 2

Jarabe26 4,901 0 0 0 0 0

Jarabe27 2,450 0 1 0 0 1

Jarabe28 9,801 0 0 1 1 0

Jarabe29 12,545 2 0 1 2 1

Jarabe30 13,068 1 0 1 0 0

Jarabe3l 2,940 1 0 0 1 0

Suspension 1 2,352 3 1 2 2 3
Suspension 2 5,717 0 1 0 0 0
Suspension 3 5,717 2 0 3 1 0
Suspensién 4 1,906 1 2 2 2 0
Suspensién 5 3,430 0 1 1 0 1
Suspension 6 5,717 3 4 1 2 2
Suspensién 7 2,352 3 1 2 0 0
Suspension 8 5,717 1 0 1 1 0
Suspensién 9 6,861 0 1 0 0 1

Total lotes 28 20 21 21 14

Fuente: La Empresa (2013)

Dado que no siempre se podra atender la cantidad demanda de lotes, sea
JabP; cantidad de lotes del jarabe i que se producen en el mes, SusP;
cantidad de lotes de la suspension j que se producen en el mes, JabNP;

cantidad de lotes del jarabe i que se dejan de producir en el mes y SusNP;
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cantidad de lotes de la suspension j que se dejan de producir en el mes, en
donde i=1,...31 y j=1,...9. Esto nos ayudara a saber la cantidad de lotes que
estamos produciendo y la cantidad de lotes que dejamos de producir con lo

cual construimos las siguientes restricciones:

JabP+ JabNP,=JabD, : Vi=1,...31. (1)

SusPj+ SusNP;=SusD; ; V j=1,...9. (2)

Tener en cuenta que la cantidad de lotes que se dejan de producir en el mes

de enero JabNP; y SusNP; se adicionaran a la demanda de lotes del mes de

febrero y lo mismo para los siguientes meses.

Para iniciar la produccion de cualquier producto, el responsable de
produccioén verifica la disponibilidad de los insumos. El insumo principal que
se utiliza en el proceso de fabricacidén es la materia prima; en el proceso de
envasado, los envases y en el proceso de acondicionado, las cajas. Segun
indica el jefe de planeamiento, las materias primas y los envases tienen un
lead time muy significativo: cuatro meses para el primero y dos meses para
el segundo. En el caso de las cajas, estos tienen un lead time de una
semana por lo que para la elaboracion del programa no se considera como

insumo critico.

En el cuadro 3.4 se muestran el stock de materia prima y envases a inicios
del mes de enero siendo este el primer mes a modelar. En el modelo sea
MPo,, la cantidad de kilogramos de materia prima w que existen al inicio del
mes y ENo, la cantidad de unidades de envases z que existe al inicio del
mes. De igual manera sea MPU,, la cantidad de kilogramos de materia prima
w utilizados en la produccién del mes, ENU, la cantidad de unidades de
envases z utilizados en la produccion del mes, MPf, la cantidad de
kilogramos de materia prima w que queda al final del mes y ENf, la cantidad
de unidades de envases z que quedan al final del mes, en donde w=1,...25
y z=1,...26. Estos se usaran en las siguientes restricciones:

MPU,,+MPf,,=MPo,, ; V w=1,...25. 3)
ENU,+ENf,=ENo, ; V z=1,...,26 (4)
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Materia prima Envases
Cédigo Cantidad Cédigo Cantidad

MP1 230 kg ENV1 0 unid
MP2 20 kg ENV2 0 unid
MP3 60 kg ENV3 6,850 unid
MP4 200 kg ENV4 10,250 unid
MP5 12 kg ENV5 24,599 unid
MP6 0 kg ENV6 3,787 unid
MP7 3.828 kg ENV7 18,294 unid
MP8 268.801 kg ENV8 14,307 unid
MP9 37.547 kg ENV9 991 unid
MP10 20 kg ENV10 6,463 unid
MP11 13.176 kg ENV11 20,512 unid
MP12 0.643 kg ENV12 25,016 unid
MP13 13.176 kg ENV13 5,323 unid
MP14 89.093 kg ENV14 7,901 unid
MP15 4.293 kg ENV15 23,272 unid
MP16 0.286 kg ENV16 0 unid
MP17 18.367 kg ENV17 0 unid
MP18 0.562 kg ENV18 15,064 unid
MP19 52.258 kg ENV19 14,067 unid
MP20 487.1 kg ENV20 3,450 unid
MP21 153.53 kg ENV21 12,329 unid
MP22 0.075 kg ENV22 32,698 unid
MP23 9.58 kg ENV23 9,105 unid
MP24 136.753 kg ENV24 3,365 unid
MP25 53.741 kg ENV25 9,308 unid

ENV26 0 unid

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

Al final de cada mes modelado, los valores de los parametros MPf,, y ENf,

gue representan al stock final de materia prima y envases respectivamente,

se asignaran a los parametros MPo,, y ENo, siendo estos los valores

iniciales de stock de insumos existente del siguiente periodo. Ademas, en el

cuadro 3.5 se muestra los nuevos ingresos previstos de materia prima y

envases para los meses de enero a mayo del 2013. Para considerarlos en el

modelo, estos valores se suman directamente a los valores de MPo,, y

ENo,. Por ejemplo si en el mes de enero el stock final de MP09 fue de 10kg,

entonces el valor del stock inicial de MP09 para febrero sera de 10kg, y si

ademads existe un ingreso de 50 kg para el mes de febrero, entonces el stock

inicial de MP09 del mes de febrero serd de 60kg. Recordar que estos
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valores son parametros por lo que el programador debera introducirlos al

Cuadro 3.5. Ingresos de insumos previstos de febrero a mayo
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ﬁiﬂ'r%g Feb-13 Mar-13 Abr-13 May-13
MPO7 14 kg
MPO08 340 kg
MP09 50 kg 200 kg
MP14 150 kg 150 kg
MP18 1kg 1kg
MP20 480 kg
MP21 100 kg
MP22 5 kg
MP23 20 kg
MP25 100 kg
ENVO5 42000 unid 42000 unid
ENV06 10000 unid 8000 unid
ENVO7 36000 unid 12000 unid
ENV08 23000 unid
ENV11 25000 unid
ENV12 15000 unid
ENV13 6000 unid 6000 unid
ENV14 3000 unid 8000 unid 4600 unid
ENV15 5670 unid 13000 unid
ENV17 5966 unid
ENV18 25000 unid 12500 unid
ENV19 13700 unid
ENV20 3000 unid
ENV21 10000 unid
ENV22 30000 unid 40000 unid
ENV23 3150 unid 3150 unid
ENV24 1500 unid
ENV25 12000 unid
ENV26 7500 unid

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

Los procesos principales de produccion en la linea de liquidos no estériles

son fabricacién, envasado y acondicionado. En cada lote de producto los

procesos se realizan de forma consecutiva, uno tras otro.
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e Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacion estd compuesto por dos operaciones principales:
mezclado y filtrado. Primero se realiza la operacion de mezclado y luego la
operacion de filtrado; ambas operaciones se realizan en la misma area de
fabricacion por lo que solo se puede realizar una operacion a la vez. En el

modelo se utilizaron las siguientes variables binarias:

MyJ;: decision de mezclar en el dia d un lote del jarabe i, donde i=1,..., 31.
FqJi: decision de filtrar en el dia d un lote del jarabe i, donde i=1,..., 31.
MyS;: decision de mezclar en el dia d un lote de la suspension j, donde

i=1,...9.

F4S;: decision de filtrar en el dia d un lote de la suspension j, donde j=1,...9.

El rango del digito d se definira mas adelante.

Tabla 3.3. Duracion de operacion por lote.

Tipo de Producto Operacion Tiempo
Mezclado 0.5 dias
Jarabe -
Filtrado 0.5 dias
Total duracién del lead time de fabricacion 1 dia
> Mezclado 1 dia
Suspension -
Filtrado 1 dia
Total duracién del lead time de fabricacion 2 dias

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracién propia

El tiempo de duracién de cada operaciéon se muestra en la tabla 3.3. El lead
time del proceso de fabricacién se mide en dias por lote y difiere segun el
tipo de producto que se va a procesar (jarabe o suspension). En caso de
fabricar un lote de jarabe, las actividades de mezclado y filtrado se
realizaran en el mismo dia, por lo que el proceso de fabricacion tendra un
lead time de un dia por cada lote de jarabe. En caso de que se fabrique un
lote de suspension, las actividades de mezclado y filtrado se realizaran en
dos dias consecutivos, por lo que el proceso de fabricacién tendra un lead

time de dos dias por cada lote de suspensién. En los graficos 3.3 y 3.4 se
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muestra un ejemplo de programacion de lotes de jarabes y un ejemplo de
programacion de lotes de suspensiones respectivamente.

Operacion Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
Mezclado MqJ3 MyJg M3Jdqg Mydqs MgJ3 MgJ1g
Filtrado MyJ3 My Jg M3J1o Myd1s MsJ3 MgJ 1o

Gréfico 3.3. Ejemplo de programacion de lotes de jarabes
Elaboracién propia

Operacion Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
Mezclado M, S5 1 Mst - M585 -
Filtrado - FQS5 - F288 - FGS5

Grafico 3.4. Ejemplo de programacion de lotes de suspensiones
Elaboracion propia

Para efectos de la contabilizacion, un lote de producto se considera como
lote fabricado del mes de contabilizado si su operacion de mezclado y
filtrado se realizan en el mismo periodo. De esta manera, se tendra que
definir los limites de fechas de fabricacion para cada tipo de producto. Para
esto, utilizamos la sigla td,, para denotar al total de dias que existen en el
mes m. Los valores de m son 1=enero, 2=febrero, 3= marzo, 4= abril y 5=
mayo; de esta manera, td;=31, td,=28, td;=31, td,=30 y tds=31. Entonces,
para que cualquier lote de un jarabe sea contabilizado dentro del mes, la
fecha més temprana para mezclar y filtrar un lote de jarabe es el primer dia
del mes y la fecha mas tardia es el dia td,, (ver grafico 3.5); por otra parte,
para que cualquier lote de una suspension sea contabilizado dentro del mes,
la fecha mas temprana que puede mezclar es el primer dia y la fecha mas
temprana que se puede filtrar es el segundo dia, en cambio, la fecha mas
tardia que se puede mezclar es el dia td,-1 (penultimo dia) y la fecha mas
tardia que se puede filtrar es el dia td,, (ver gréafico 3.6). De este modo, el

rango de valores del digito d para las variables MyJ; y F4S; sera d=1,... tdn,

para MdSJ-, d=1,... td-1y para FdSJ-, d=2,... td,.
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Operacion Dia 1 Dia 2 Dia tdm-1 Dia tdm
Mezclado M4J3 Mo Jg Mig,,-1J19 Mg, J10
Filtrado M1J3 M2J8 Mtdm-1J19 Mtde1O

Grafico 3.5. Fechas limites de fabricacién en jarabes
Elaboracion propia

Operacion Dia 1 Dia 2 Dia tdm-1 Dia tdm
Mezclado M1S5 - Mtdm-1 S7 -
Filtrado - F285 e - Ftde7

Grafico 3.6. Fechas limites de fabricacién en suspensiones
Elaboracion propia

La capacidad de La Planta para el proceso de fabricacion depende de la
disponibilidad del area. En el modelo se define el parametro diag que toma el
valor de 1 si el area de fabricacion esta disponible para trabajar en el dia d, y
0 en caso contrario, donde d=1,...td,,. Los valores de diay seran O en los
dias feriados y cuando el area se encuentre en mantenimiento. Este valor lo

define el programador y es dato de entrada para el modelo.

Dado que para cada lote de un jarabe se pueden realizar las operaciones de
mezclado y filtrado en el mismo dia, la decision de programarlo solo
dependera de la disponibilidad del area, o sea del valor que previamente se
ha definido para diay. En este caso elaboramos las siguientes restricciones:

>3 Mgdi< diag ; v d=1,...td,. (@)
Y3 Fydi<diag ; Vv d=1,...tdp,. (b)

Para el caso de las suspensiones la fabricacion de cada lote se debe
realizar en dos dias; sin embargo, se puede utilizar la produccién en
campafa que es un caso especial de la operacion de mezclado cuando se
programan, de forma consecutiva, dos lotes de un mismo producto del tipo
suspension. El lead time de fabricacion para dos lotes consecutivos de
suspensiones es cuatro dias, pero con la produccién en campafa el lead

time se puede reducir a tres dias. Ver grafico 3.7.
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Operacion Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
M1S5 -
Mezclado M, S, - - M, Sg - Libre
Filtrado - F2S5 F3S5 Fssg -

Grafico 3.7. Ejemplo de programacién de lote campafia
Elaboracion propia

En el grafico 3.7 se han programado las operaciones de fabricaciéon para 3
lotes de suspensiones (2 lotes de la suspension 5 y 1 lote de la suspension

8). Las posibles secuencias de fabricacion han sido las siguientes:

Secuencia 1: suspension 5 — suspensiéon 5 — suspension 8;
Secuencia 2: suspension 5 — suspensiéon 8 — suspension 5;

Secuencia 3: suspension 8 — suspension 5 — suspension 5;

Si tomamos la secuencia “a” o la secuencia “c” podriamos realizar la
fabricacion de los dos lotes de la suspension 5 en 3 dias (la secuencia “a” se
muestra en el grafico 3.7), pero si tomamos la secuencia “b” (mostrado en el
grafico 3.4) la fabricacion de los dos lotes de la suspension 5 se realizarian
en 4 dias necesariamente. El primer lote de la produccion en campafia sigue
el proceso normal ya que se mezcla en el primer dia y se filtra en el segundo
dia, en cambio, el segundo lote (lote campafia) se mezcla en el primer dia y

se filtra en el tercer dia.

Para que un lote campaiia sea contabilizado dentro del mes, este debe ser
fabricado (mezclado vy filtrado) en el mismo mes, por lo que su fecha mas
temprana de mezclado es el primer dia del mes y su fecha mas temprana de
filtrado, el tercer dia del mes; en cambio, la fecha mas tardia del mezclado

es td,-2 y del filtrado, td,,. Ver grafico 3.8.

Operacion Dia 1 Dia 2 Dia 3 Diatdn-2 | Dia tdm-1 Dia tdpy
M4 S5 Myg,,-252
Mezclado - - m - -
M;Ss Mg, 252
Filtrado - FzS5 F385 cen Ftdm—1 Sz Ftdm 82

Gréfico 3.8. Fechas limites de fabricacion en lotes campafa
Elaboracion propia
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La ventaja de la produccion en campafa radica en que se cuenta con
disponibilidad de tanques de mezclado suficientes para realizar la operacion
de dos lotes en forma paralela. Empero, los dos lotes deben ser

necesariamente del mismo producto para evitar la contaminacion cruzada?®.

Con la opcion de la produccion en campaiia, se volvié a definir MyS; y FyS;,

y se crearon las siguientes variables binarias:

MyS,;: decision de mezclar en el dia d un lote de la suspension j

Donde d=1,... td,-1; j=1,...9.

MyS,;: decision de mezclar en el dia d un lote campana de la suspension |
Donde d=1,... td,-2; j=1,...9.

F4S4;: decision de filtrar en el dia d un lote de la suspension |

Donde d=2,... tdy,; j=1,...9.

F4S,;: decision de filtrar en el dia d un segundo lote consecutivo de la
suspension j

Donde d=3,... tdy,; j=1,...9.

Al igual que los jarabes la decisién de mezclar y fabricar solo dependera de
la disponibilidad del area, o sea del valor de que se ha definido para diag.
Tomando en cuenta que para las suspensiones solo se puede realizar una
operacién al dia, las restricciones de capacidad de mezclado y filtrado para

las suspensiones tienen la siguiente forma:

Mezclado

Sin lote campafia: 2, MgSq;< diag ; ¥ d=1,...tdp-1. (c)
Con lote campafia: 32 MySy<diag ; V d=1,...tdy-2. (d)
Filtrado

Sin lote campafa: 3,2, F4Sy;< diag ; ¥ d=2. (e)

Con lote campafia: 324 F4Sy; + Xy FqSy s diag ; ¥ d=3,...tdm.  (f)

3 . -z . .z . . . . .

Contaminacioén cruzada: Contaminacion de materia prima producto intermedio, o producto terminado,
con otra materia prima o producto durante la produccion. Tomado del Manual de Buenas Practicas de
Manufactura de Productos Farmacéuticos. DIGEMID, 1999.
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En la practica los jarabes y las suspensiones se programan conjuntamente
por lo que el programador debera decidir entre ambos. De acuerdo a esto,
unimos las restricciones (a), (b), (c), (d), (e) y (f) y la convertimos en las

siguientes restricciones:

Disponibilidad de capacidad en el proceso de mezclado sin lote campafia

Y Mg+ 32 MgSyy< diag ; ¥ d=1,...tdy-1. (5)
Y3 MgJ; < diag ; vV d=td, (6)
Disponibilidad de capacidad en el proceso de mezclado con lote campafia
Y21 MgSy<diag ; Vd=1,...tdy-2. (7)

Disponibilidad de capacidad en el proceso de filtrado sin lote campafia
Y3 FgJisdiag ; v d=1. (8)
Y Fadi+ X2 FeSy<diag ; v d=2. (9)
Disponibilidad de capacidad en el proceso de filtrado con lote campafa
Y2 Fadi+ XL FaSyj+ X2 FeSy < diag ; ¥ d=3,...tdn, (10)

Para asegurarnos que el modelo realice la programacién de la produccion

en campafa de manera correcta elaboramos las siguientes restricciones:

Relacion entre el mezclado de dos lotes que se producen en campafia. Si se

mezcla en el dia d un lote camparia de la suspension j “MySy;", entonces se
mezcla en el dia d un lote de la misma suspension j "MySy;".

MdSZJ_MdSHSO X Vd=1,tdm-2 VJ=1,,9 (11)

Relacién entre el filtrado de dos lotes que se producen en campafia. Si se

filtra en el dia d+1 un segundo lote campafia de la suspension j “F3Sy",
entonces se filtra en el dia d un lote de la suspension j "FqSq;".

F(d+1)82j-FdS1jSO X Vd=2,...,tdm-1; Vj=1,...9. (12)

Luego, para asegurarnos de que en la fabricacién de suspensiones solo se
realice una operacién de mezclado o filtrado al dia se elaboran las

siguientes restricciones:
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ZJ'»] FdS1j +2j1 MdS1j <1 ; vd=2. (13)
ZJQ=1 Fds1j +ng=1 FdSZJ +Zj9=1 MdS1j <1 ; vd=3,...td-1. (14)

De igual modo, para asegurarnos de que el modelo realice la programacion
en la secuencia correcta programando primero el mezclado y luego el

filtrado se realizan las siguientes restricciones:

Relacién entre el proceso de mezclado y filtrado de jarabes
FdJi-MdJiSO ; Vi=1,...31; Vv d=1,...tdm. (15)
MgJi-FqJi<0 ; v i=1,...31; v d=1,...tdy,. (16)

Relacion entre el proceso de mezclado vy filtrado de suspensiones sin lotes

campafa
F(d+1)S1j-MdS1jSO , Vj=1,...9; v d=1,...tdm-1. (17)
MdS1j-F(d+1)S1j.<_O , Vj=1,...9; Vd:1,...tdm-1 (18)

Relacion entre el proceso de mezclado y filtrado de suspensiones de lotes

campafna
F(d+2)82j-Md82jSO Vv J:1 M 9, Vv d=1 e .tdm-2. (19)
MdSZj'F(d+2)SZjSO . Vj=1,...9; v d=1,...tdm-2. (20)

Otra restriccion importante proviene de la caracteristica de los productos
controlados. Estos productos se fabrican con insumos cuya utilizacion es
controlada por DIGEMID (Direccion General de Medicamentos, Insumos y
Drogas). De tal forma que el dia que se requiera fabricar un producto
controlado, se necesita contar con la presencia de un personal de DIGEMID
para que supervise las cantidades que se van a utilizar del insumo. Debido a
gue los tramites a realizarse para lograr que el personal de DIGEMID pueda
supervisar el inicio de la fabricacion dura alrededor de 17 a 19 dias, la
jefatura de manufactura sugiere que estos productos se programen a partir
del dia 20 de cada mes. Los productos controlados se muestran en la tabla
3.4.
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Tabla 3.4. Relacion de productos controlados

ID Producto Presentacion Tamafio de lote
J3 Jarabe 3 15 ml 6,534 unid
J7 Jarabe 7 60 ml 14,702 unid
J8 Jarabe 8 60 mi 14,702 unid
J18 Jarabe 18 60 mi 8,168 unid
J21 Jarabe 21 60 mi 14,702 unid
J22 Jarabe 22 60 ml 14,702 unid

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

De acuerdo a la politica actual para la programacion de los productos

controlados se elabora la siguiente restriccion:

MqJ;=0 ; v d=1,...19; Vv i=3,7,8,18,21,22. (21)

Por otra parte, la cantidad de materia prima en kilogramos que le
corresponde a cada lote del producto se muestra en la tabla 3.5. Se cuenta

con 25 tipos de materia prima para los 40 productos existentes por lo que un

tipo de materia prima puede utilizarse en mas de un producto.

Tabla 3.5. Cantidad de materia prima por lote de producto

D Cédigo de Cantidad D Cdédigo de Cantidad
materia prima (kg/lote) materia prima (kg/lote)
J1 MPO1 56.50 J21 MPO7 1.96
J2 MP02 0.52 J22 MPO7 1.96
J3 MPO3 3.09 J23 MP14 30.60
J4 MPO04 15.00 J24 MP15 1.89
J5 MPQ5 1.00 J25 MP09 11.90
J6 MPO06 1.00 J26 MP16 4.00
J7 MPQO7 1.96 J27 MP17 1.25
J8 MPO7 1.96 J28 MPO08 16.28
J9 MPO08 55.34 J29 MP18 0.20
J10 MP09 18.18 J30 MP18 0.19
Ji1 MP10 0.55 J31 MP19 9.69
J12 MP10 0.55 S1 MP20 33.98
J13 MPO02 0.37 S2 MP21 14.80
J14 MP11 1.08 S3 MP21 29.60
J15 MP12 0.10 S4 MP22 0.35
J16 MPO08 16.28 S5 MP23 0.36
J1i7 MPO08 55.34 S6 MP24 7.35
J18 MPO03 3.09 S7 MP20 33.98
J19 MP0O4 11.20 S8 MP25 14.00
J20 MP13 2.78 S9 MP25 28.00

Fuente: La Empresa (2013)

Para determinar la cantidad de materia prima utilizada en cada lote de

producto se define a vemjab, como el factor de conversion de lote a materia
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prima para un lote del jarabe y vcmsus; factor de conversion de lote a

materia prima para un lote de la suspension j, y se elabora la siguiente

restriccion:

MPU,,=vcmjab,*JabP; +vcmsus;*SusP;; v w=1,...25; v i=1,...31; Vj=1,...9.
(22)

Finalmente para contabilizar la cantidad de lotes producidos en el mes, se

utilizan las variables de decision de mezclado MyJd;, MySq;, MySy ya que

estas inician la fabricacion. Se elaboran las siguientes restricciones:

JabP- 332, MgJi =0 ; v i=1,...31, (23)

SusP;- T My Sy - TemZMS,=0 ; v j=1,...9. (24)

Concluido con las operaciones de mezclado y filtrado, se termina con el
proceso de fabricacion en el area de manufactura. El siguiente proceso es el

envasado, el cual se realiza en el area de empaque.

e Proceso de envasado

El proceso de envasado estd compuesto por las operaciones de dosificado,
taponado, limpieza de frascos y almacenamiento de frascos en bandejas; y
todas se realizan simultaneamente. En el modelo se utilizaron las siguientes

variables binarias:

Eq4Ji: decision de envasar en el dia d un lote del jarabe i

Donde d=2,... td,+1; i=1,...31.

E4S4j: decision de envasar en el dia d un lote de la suspension |

Donde d=3,... td,+1; j=1,...9.

E4Sy;: decision de envasar en el dia d un lote campafia de la suspension j

Donde d=4,... td,+1; j=1,...9.
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A diferencia de la fabricacion, las fechas mas tempranas para el proceso de
envasado son d=2 para los lotes de jarabes, d=3 para los lotes de
suspensiones de produccion normal y d=4 para los lotes campafia de las
suspensiones; la fecha més tardia es d=td,,+1 para cualquier producto. Ver
en los gréficos 3.9, 3.10y 3.11.

Operacion Dia 1 Dia 2 Dia tdm Dia tdm+1
Mezclado M;J3 Mtd,,J19
Filtrado MqJs Mid,,J19
Envasado EyJs Etdm+1J19

Grafico 3.9. Fechas limites de envasado en jarabes
Elaboracién propia

Operacion Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia tdm-1 Dia tdm, Dia tdm+1
Mezclado M;S45 Mig,-1S12 -

Filtrado F,Si5 - Fid,,S12

Envasado EsSq5 Etg,,+1512

Gréfico 3.10. Fechas limites de envasado en suspensiones
Elaboracion propia

v p p p p Dia tdm- Dia . Dia
Operacion | Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 > t0-1 Dia tdn toh+1
M;S Mig,,-2S12
Mezclado 1% - - m - -
M; S5 Mid,-2522
Filtrado - FySis | FaSss FianS12 | FianS22
Envasado E;Sis | E3Sts EtgnS12 | Etgyr1S22

Grafico 3.11. Fechas limites de envasado en lotes campafa
Elaboracién propia

La capacidad de La Planta para el proceso de envasado depende de la
disponibilidad del &rea, o sea del valor de que el programador defina para
diay. El lead time del proceso de acondicionado se mide en dias por lote y
es un dia por cada lote de jarabe y un dia por cada lote de suspensién. De
este modo, si diag= 1 solo podemos realizar el envasado de un lote en cada

dia. En el modelo, se elaboran las siguientes restricciones:
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Disponibilidad de capacidad en el proceso de envasado sin lote campafa
Y Eqdi< diag ; v d=2. (25)
Y Eqdi+ XL EqSyj< diag ; V d=3. (26)

Disponibilidad de capacidad en el proceso de envasado con lote camparfia

S Eqdi+ 2L EqSyj+ X1 EqSy< diag ; V d=4,...tdp+1. (27)

Asi mismo, para asegurar que el proceso de envasado de un lote que se
realiza en el dia d+1 sea consecutivo a la operacién de filtrado del mismo

gue se realiza en el dia d, se elaboran las siguientes restricciones:

Relacién entre el proceso de filtrado y envasado de un lote de un jarabe
E(a+1)di-Fgdi=0; Vi=1,...,31; vV d=1,...tdp,. (28)
FaJi-E@+1)di<0; Vi=1,...,31; Vv d=1,...tdp,. (29)

Relacién entre el proceso de filtrado y envasado de un lote de una

suspension
E(a+1)S1j-F4S¢<0; V j=1,...,9; V d=2,...tdp,. (30)
FdS1j'E(d+1)S1jSO; VJ=1,,9, \4 d=2,...tdm. (31)

Relacion entre el proceso de filtrado y envasado de un lote campafia de

suspension
E(d+1)82j'FdS2jS0 7 VJ=1,,9, v d=3,...tdm. (32)
FdS2j'E(d+1)Ssz0 X VJ=1,9, v d=3,...tdm. (33)

El jefe del area ha sugerido que se evite programar en dias consecutivos, es
decir en dia d y dia d+1, dos productos cuyo tamafio de lote (TL) exceda las
10,000 unidades, por restricciones de capacidad de las bandejas de
almacenamiento. En la tabla 3.6 se muestran los productos que exceden las

10,000 unidades en tamaiio de lote.
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Tabla 3.6. Productos con TL mayor a 10,000 unid

ID Descripcién Presentacion Tamanfo de lote
J1 Jarabe 1 15 ml 12,545 unid
J5 Jarabe 5 10 ml 19,602 unid
J7 Jarabe 7 60 ml 14,702 unid
J8 Jarabe 8 60 ml 14,702 unid
J21 Jarabe 21 60 ml 14,702 unid
J22 Jarabe 22 60 ml 14,702 unid
J24 Jarabe 24 30 ml 11,761 unid
J29 Jarabe 29 15 ml 12,545 unid
J30 Jarabe 30 15 ml 13,068 unid

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

Para asegurar que se cumpla lo descrito en el anterior parrafo, se elabora la

siguiente restriccion:

EqJs+Eqd7+EqdgtEqd1gtEqd21tEgdootEqgi1J3tEgi1J7+Eqe1dg
+Ed+1J18+Ed+1J21 +Ed+1J22$O Vv d=2,...tdm. (34)

A cada lote le corresponde una cantidad de frascos igual al tamafio de lote
mas un 2% por los frascos defectuosos. Se cuenta con 26 tipos de envase
para los 40 productos existentes por lo que un tipo de frasco puede utilizarse

para mas de un producto. La lista producto-envase se muestra en la tabla

3.7.

Tabla 3.7. Cantidad de envases por lote de producto
D Cédigo de Cantidad D Cédigo de Cantidad

envase (unid/lote) envase (unid/lote)
J1 ENVO1 12,796 J21 ENVO7 14,996
J2 ENVO02 6,665 J22 ENVO7 14,996
J3 ENVO03 6,665 J23 ENV13 4,999
J4 ENV04 9,997 J24 ENV14 11,996
J5 ENVO05 19,994 J25 ENV15 6,248
J6 ENV06 7,998 J26 ENV16 4,999
J7 ENVO7 14,996 J27 ENV17 2,499
J8 ENVO7 14,996 J28 ENVO06 9,997
J9 ENV08 4,999 J29 ENV18 12,796
J10 ENV09 5,554 J30 ENV19 13,329
J11 ENV10 4,999 J31 ENV20 2,999
J12 ENV10 4,999 S1 ENV21 2,399
J13 ENV08 5,832 S2 ENV22 5,832
J14 ENVO07 5,998 S3 ENV22 5,832
J15 ENVO0S8 1,666 S4 ENV23 1,944
J16 ENV06 9,997 S5 ENV12 3,499
J17 ENV08 4,999 S6 ENV22 5,832
J18 ENVO07 8,331 S7 ENV24 2,399
J19 ENV11 5,832 S8 ENV25 5,832
J20 ENV12 9,997 S9 ENV26 6,998

Fuente: La Empresa (2013)
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Para determinar la cantidad de envases utilizados por cada lote de producto
se define a vcesus; factor de conversion de lote a envases para un lote de la
suspension j y vcejab, como factor de conversion de lote a envases para un

lote del jarabe iy se utiliza la siguiente restriccion:

ENU,=vcejab,*JabP; +vcesus;*SusP;; v w=1,...,25. vi=1,....31. Vj=1,....9. (35)

Después de envasar el producto, continta el proceso de acondicionado.

e Proceso de acondicionado

El proceso de acondicionado estd compuesto por las operaciones de
pegado de etiqueta y colocacion del producto en cajas de presentacion para
venta; y todas se realizan simultdneamente. En el modelo se utilizaron las

siguientes variables binarias:

AgJ;: decision de acondicionar en el dia d un lote del jarabe i

Donde d=3,... td,+2; i=1,...31.

AySj: decision de acondicionar en el dia d un lote de la suspension j
Donde d=4,... td,+2; j=1,...9.

A4Sy decision de acondicionar en el dia d un lote campana de la
suspension j

Donde d=5,... td,+2; j=1,...9.

Las fechas mas tempranas para el proceso de acondicionado son d=3 para
los lotes de jarabes, d=4 para los lotes de suspensiones de produccion
normal y d=5 para los lotes de suspensiones de produccién en campafa; las
fechas mas tardias es d=td,,+2 para cualquier producto. Ver en los gréaficos
3.12,3.13y 3.14.

Operacion Dia 2 Dia 2 Diatdn+1 | Diatdm+2
Envasado EaJs Etd,,+1J19
Acondicionado Asds Etd,,+2J19

Graéfico 3.12. Fechas limites de acondicionado en jarabes
Elaboracion propia
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Operacion Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia tdn Diatdm+1 | Dia tdm+2
Filtrado F>Sq5 Fid,,S12 -
Envasado E3Sqs - Etg,+1S12
Acondicionado AsS+s5 A, +2812

Gréfico 3.13. Fechas limites de acondicionado en suspensiones
Elaboracién propia

Operacion Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dias Diatd,-1 | Diatd, | Diatd,+l | Diatdy+2
Filtrado F,Si5s | F3Sus oo | Fiap1S12 | Fig S22
Envasado E3Sis | EsSys EtonS12 | Etgpn+1S22
Acondicionado AuS1s 8|l AsSoaT IR . 4 Agy+1S12 | Ady+2S22

Gréfico 3.14. Fechas limites de acondicionado en lotes campafia
Elaboracion propia

Del mismo modo que en los procesos anteriores, el acondicionado de un
lote dependera de la disponibilidad del area, o sea del valor de que se ha
definido para diay. El lead time del proceso de acondicionado se mide en
dias por lote y es un dia por cada lote de jarabe y un dia por cada lote de
suspension. De este modo, si diag= 1 solo podemos realizar el
acondicionado de un lote en cada dia. En el modelo, se elaboran las

siguientes restricciones:

Disponibilidad de capacidad en el proceso de acondicionado sin lotes

campafna
Y3 A <1 vd=3. (36)
T Agdi+ T AgSy<1 5 v d=4. (37)

Disponibilidad de capacidad en el proceso de acondicionado con lotes
campafa

T Agdi+ T AgSei+ XL AgSy 1 5 V d=5,. . tdy +2, (38)

Asi mismo, para asegurar que el proceso de acondicionado de un lote que
se realiza en el dia d+1 sea consecutivo al proceso de envasado del mismo

gue se realiza en el dia d, se elaboran las siguientes restricciones:
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Relacion entre el proceso de envasado y acondicionado de un lote de un

jarabe
A(d+1)Ji'EdJiSO vV |=1,,31, A4 d=2,...tdm+1. (39)
EdJi-A(d+1)JiSO vV i=1 ,...,31 Vv d=2,.. .tdm+1 . (40)

Relacion entre el proceso de envasado y acondicionado de un lote de una

suspension
A(d+1)S1j-EdS1jSO X Vj=1,...9; A4 d=3,...tdm+1. (41)
EdS1j-A(d+1)S1jSO X Vj=1,...9; A4 d=3,...tdm+1. (42)

Relacion entre el proceso de envasado y acondicionado de un lote campafia
de una suspension

A+1)Sy-EaSo<0; V j=1,...9; V d=4,...td,+1. (43)
EqS2-Aw@+1)S2<0; Vj=1,...9; V d=4,...td,+1. (44)

Los estructura de costos para el caso se dividen en cuatro partes: costo de
mezclado, costo de filtrado, costo de envasado y costo de acondicionado. El
costo se incurre solo cuando se programa un lote de producto y varia de
acuerdo al dia en el que se programe. Si el proceso se programa en dia de
semana (lunes a viernes) entonces el costo es de turno normal, en cambio,
si el proceso se programa un fin de semana (sabado o domingo), entonces
el costo sera de turno extra. Los turnos extras se pueden evitar, pero por la
alta demanda existente, se deben aprovechar de manera que se utilicen los
turnos extras para procesar los productos mas rentables. En la tabla 3.8, se
muestra el precio de venta de cada producto y los costos de cada proceso
en turno normal (TN) y turno extra (TE) para un lote de cada producto. Estos
datos son variables no controladas del modelo y para efectos de la

programacion se definen los siguientes parametros:

Pvjab;: precio de venta del jarabe i

Donde i=1,...31.
Pvsus;: precio de venta de la suspension |
Donde j=1,...9.

Cpdei: costo de mezclar en el dia d un lote del jarabe i

Donde i=1,...31; d=1,... tdy.
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CpmdS1j: costo de mezclar en el dia d un lote de la suspension j

Donde j=1,...9; d=1,... td-1.

CpmdSZj:costo de mezclar en el dia d un lote campafa de la suspension j
Donde j=1,...9; d=1,... td,-2.

CpfdJi: costo de filtrar en el dia d un lote del jarabe i

Donde i=1,...31; d=1,... td,.

Cpde1J,: costo de filtrar en el dia d un lote de la suspensién j

Donde j=1,...9; d=2,... tdp,.

CpdeZj: costo de filtrar en el dia d un lote campafia de la suspension j
Donde j=1,...9; d=3,... tdy.

CpedJi: costo de envasar en el dia d un lote del jarabe i

Donde i=1,...31; d=2,... td,+1.

CpedS1j: costo de envasar en el dia d un lote de la suspension j
Donde j=1,...9; d=3,... td+1.

CpedSZJ,: costo de envasar en el dia d un lote campafa de la suspension |
Donde j=1,...9; d=4,... td+1.

CpadJi: costo de acondicionar en el dia d un lote del jarabe i

Donde i=1,...31; d=3,... td,+2.

CpadS1j: costo de acondicionar en el dia d un lote de la suspension |
Donde j=1,...9; d=4,... td,+2.

CpadSZJ,: costo de acondicionar en el dia d un lote campafia de la
suspension j

Donde j=1,...9; d=5,... td,+2.

Tabla 3.8. Precio de venta y costos de operacion por lote de producto

D PV (S/) Mz Tn Mz Te FrTn Fr Te En Tn En Te Ac Tn Ac Te
(s/) (s/) (s/) (s) (s) (s/) (s) (s/)
J1 24,086 7,025 7,728 3,011 3,312 4,014 4,415 6,022 6,624
J2 3,450 1,006 1,107 432 475 575 633 862 948
J3 14,584 4,254 4,679 1,823 2,005 2,431 2,674 3,645 4,010
Ja 18,936 5,523 6,075 2,367 2,604 3,156 3,472 4,734 5,207
J5 41,400 13,173 13,832 5,645 5,927 7,527 7,903 11,291 11,856
J6 7,417 2,360 2,478 1,012 1,063 1,349 1,416 2,022 2,123
J7 35,504 10,806 11,670 4,631 5,001 6,175 6,669 9,261 10,002
J8 34,152 10,394 11,226 4,455 4,811 5,939 6,414 8,909 9,622
J9 14,709 4,477 4,835 1,918 2,071 2,558 2,763 3,837 4,144
J10 43,018 13,092 14,139 5,612 6,061 7,481 8,079 11,222 12,120
Jii 17,865 5,437 5,872 2,331 2,517 3,107 3,356 4,660 5,033
J12 17,020 5,180 5,594 2,220 2,398 2,960 3,197 4,440 4,795
J13 16,740 4,883 5,371 2,092 2,301 2,790 3,069 4,185 4,604
83
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D PV (S/) Mz Tn Mz Te Fr Tn Fr Te En Tn En Te Ac Tn
(S1) (S1) (S1) (S1) (S1) (S1) (S1) (S1)
J14 14,184 4,137 4,551 1,773 1,950 2,364 2,600 3,546 3,901
J15 8,880 2,590 2,849 1,110 1,221 1,480 1,628 2,220 2,442
J16 23,640 6,895 7,585 2,955 3,251 3,940 4,334 5,910 6,501
Ji7 15,701 4,579 5,037 1,963 2,159 2,617 2,879 3,925 4,318
J18 20,778 6,060 6,666 2,598 2,858 3,463 3,809 5,194 5,713
J19 14,407 4,202 4,622 1,801 1,981 2,401 2,641 3,602 3,962
J20 26,698 7,787 8,566 3,337 3,671 4,450 4,895 6,674 7,341
J21 35,107 10,240 11,264 4,388 4,827 5,851 6,436 8,777 9,655
J22 36,695 10,703 11,773 4,587 5,046 6,116 6,728 9,173 10,090
J23 15,255 4,854 5,097 2,080 2,184 2,774 2,913 4,160 4,368
J24 39,359 11,979 12,937 5,134 5,545 6,845 7,393 10,267 11,088
J25 40,295 12,264 13,245 5,256 5,676 7,008 7,569 10,511 11,352
J26 15,328 4,665 5,038 2,000 2,160 2,666 2,879 3,998 4,318
J27 21,359 6,501 7,021 2,786 3,009 3,715 4,012 5,571 6,017
J28 23,895 7,272 7,854 3,117 3,366 4,156 4,488 6,233 6,732
J29 35,058 10,670 11,524 4,573 4,939 6,097 6,585 9,145 9,877
J30 26,450 8,050 8,694 3,450 3,726 4,600 4,968 6,900 7,452
J31 49,334 15,015 16,216 6,435 6,950 8,580 9,266 12,869 13,899
S1 15,365 4,676 5,050 2,005 2,165 2,672 2,886 4,008 4,329
S2 20,250 6,163 6,656 2,642 2,853 3,622 3,804 5,282 5,705
S3 24,262 7,384 7,975 3,165 3,418 4,219 4,557 6,329 6,835
S4 11,922 3,628 3,918 1,556 1,680 2,073 2,239 3,110 3,359
S5 13,955 4,070 4,477 1,745 1,920 2,326 2,559 3,488 3,837
S6 15,917 4,642 5,106 1,990 2,189 2,653 2,918 3,979 4,377
S7 15,130 4,413 4,854 1,891 2,080 2,522 2,774 3,782 4,160
S8 18,936 5,523 6,075 2,367 2,604 3,156 3,472 4,734 5,207
S9 23,464 6,844 7,528 2,933 3,226 3,911 4,302 5,865 6,452
Ji: jarabe i, Sj: suspensién j, Mz: mezclar, Fr: filtrar, En: envasar, Ac: acondicionar

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

En el caso de que se realice la produccion en campafa, existe un ahorro
gue se reflejaria en la disminucion de los costos de mezclado. Los nuevos
costos para el lote campafia se muestran en la tabla 3.9. Estos valores se

almacenan en el parametro Cpmdszj definido anteriormente.

Tabla 3.9. Costo de mezclado de produccién en lote campafia

D Mz Tn Mz Te Ahorro Tn Ahorro Te

(s) (s) (s) (s)
S1lote 2 4,208 4,545 468 505
S2 lote 2 5,547 5,990 616 666
S3lote 2 6,646 7,178 738 797
S4 lote 2 3,265 3,526 363 392
S5 lote 2 3.663 4,029 407 448
S6 lote 2 4,178 4,595 464 511
S7 lote 2 3,972 4,369 441 485
S8 lote 2 4,971 5,468 551 607
S9 lote 2 6,160 6,775 684 753

Fuente: La Empresa (2013)
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Para la definicion de la funcion objetivo se considera las siguientes formas:

La suma de costos de produccion:

( Costo de ) _ (Costo de) + (Costo de) + (Costo de) + ( Costo de )
produccion mezclar filtrar envasar acondicionar

El ingreso obtenido por la venta:

Cantidad de Cantidad de

ingresosye [ mmovertay [Ciotesde |, ((Predovenia [ Fiotes de
greses)= jarabe suspension

de jarabe producidos de suspension producidos

La utilidad obtenida:

(Utilidad)=(Ingresos)-(Costo de produccion)

Para el caso de estudio se busca obtener un programa de produccién que
indique el dia en que se realizara el mezclado, filtrado, envasado y
acondicionado de los productos tal que se logre obtener la maxima utilidad
por cada lote de producto. Para esto se tiene que tener en cuenta la
prioridad de atencidon de los clientes y, ademas, la demanda, los insumos
disponibles y la disponibilidad de dias de fabricacion que se tienen a lo largo

del mes. De acuerdo a esto se plantea la funcion objetivo siguiente:
Minimizar Z=P*U,+P,*U,+P3*U,

Los objetivos por orden de prioridad son los siguientes:

1. Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los
productos del cliente LLPP.

2. Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los
productos del cliente Retail.

3. Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los

productos del cliente Terceros

En donde: P1 >>P2>>P3
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Ademas, para cada cliente se busca lo siguiente:

Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando unicamente los productos

del cliente LLPP.

(Pviab,*JabP;)+(Pvsus;*SusP;)- S (CpmyJ *MaJ; ) - S (CpmdS1j*MdS1j)
tdm * m * tdm *

-T4y? (CpmyS, "MaSy ) - Zah (Cpfgd "Fod) - b (Cofy S, *FaSy)

zt"m (cpfys *Fdszj) y i1 (Cped *EdJ) s (CpedS”*EdS“)
ztdm+2 (CpadSZJ,*AdSZJ-) + U1— V= M; v |-7,...12,24,...31; Vi=1,.. 4.

Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los productos

del cliente Retail.

(Pviab,"JabP;)+(Pvsus;*SusP;)- X¢n (CpmyJ."MgJ;) - S (CpmdS1j*MdS1j)
tdm * tdm * tdm *

-y (CpmdS2j MqSz) - e (Cpfyd “Fod) - Sior (Cpde” FuSy)

zt"m (Cpde2j*FdSZJ) " (Cpe,d *EdJ) b (CpedS”*EdS”)
dm+1 * dm+2 J* dm+2 *

W (CpedSZJ, EqSz)- Ty ? (Cpagd *Agk) - i (CpadS” AdSy)

- Y2 (CpadS2j*Ad82j) + Uy- Vo= M: V i=1,...4,13,..22; V j=5,...9.

Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando Unicamente los productos
del cliente Terceros

(Pviab,*JabP;)- Ngm (CpmyJ *Mad; ) - S (CpfJ Fads) - S (Cpegd *Eqly)
- $hin? (Cpagd *Aad;) + Us-Va= M; V i=5,6,23.

Para la programacion se toma en cuenta el calendario del &area de
fabricaciones que se muestra en el cuadro 3.6. En el calendario se
consideran 7 dias a la semana; desde el dia lunes hasta el viernes se
trabajan como turno normal, y los dias sabados y domingos se trabajan

como turno extra.

Cada mes cuenta con numero determinado de dias para fabricar (td,,). En el
calendario se han tachado los dias en que el area de fabricaciones no esta
operativa por trabajos de mantenimiento y feriados no laborables. En el

cuadro 3.7 se muestra un resumen del calendario.
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Cuadro 3.6. Calendario usado para la programacion

Mes | L M M J \ S D L M M J \% S D Mes
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13
L%‘ 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 |21 | 22 | 23 | 24 | 25| 26 | 27
28 | 29 | 30 | 31| & 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -
11112 | 43 |34 |15 | 16 | &+ |48 | 19 | 20 | 22 | 22 | 23 | 24 %
25| 26 | 22 | 28 | & 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °
§ 11| 12 | 13 | 14 | 15 | 16 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 | 11 | 12 | 13 14 | 15| 16 | 17 | 18 |19 | 20 | 21 l__:%
22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 28 | 29 | 30 1 2 3 4 5
§ 6 + 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 19
20 | 21 | 22 | 23 |24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 - -
Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia
Cuadro 3.7. Resumen del calendario
Mes de Total de dias en Dias operativos Dias operativos
fabricacion el mes en turno normal en turno extra
Enero-2013 31 16 8
Febrero-2013 28 7 2
Marzo-2013 31 18 8
Abril-2013 30 22 8
Mayo-2013 31 18 6

Fuente: La Empresa (2013)
Elaboracion propia

Finalmente, se describen los supuestos clave de este caso:

» El periodo de estudio del modelo serd de cinco meses los cuales
comprende a enero, febrero, marzo, abril y mayo del 2013. Cada mes
cuenta con un determinado numero de dias operativos divididos en dias

de turno normal y turno extra.

» El inventario de insumos disponibles (materia prima y envases) es dato
de entrada y se verifica en el sistema de stock de inventarios con el que

cuenta La Planta, antes del inicio de cada mes.

87
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3.3.2

» La materia prima que se considera en el modelo es el principio activo, ya

gue es el principal componente de cada producto.

» La demanda de productos se encuentra en el plan de produccion y es
dato de entrada para la programacion. Los productos que no se
fabriquen se acumulan para el siguiente periodo.

» El mezclado, filtrado, envasado y acondicionado se realizan de manera

consecutiva y de acuerdo a lead time de cada proceso.

» Los costos de materia prima, mano de obra directa (operarios) e
indirecta (supervisores) se considerardn como costos variables que solo
se incurren si se toma la decision de procesar un lote de producto. El
ahorro considerado en la operacién de mezclado de suspensién debido
a la produccion en campafia fueron calculados mediante el juicio de los
operarios y supervisores considerando a la mano de obra como la

principal fuente de ahorro.

» El orden de prioridad de atencion a los clientes se basa en la cobertura
determinada para cada uno. El cliente que requiere la mayor cobertura
en sus productos es aquel que tiene la mayor prioridad.

En el Anexo 2 se muestra un resumen del modelo matematico.

Resultados del modelo

Se realiz6 la modelacion para los meses de enero hasta mayo del 2013
obteniéndose una utilidad total de S/.73,081.00 por encima de los resultados
reales de la empresa en el mismo periodo de produccion y, ademas, se
logré producir 15 lotes mas que la empresa. Los programas propuestos para
los meses de enero a mayo del 2013 se muestran en las tablas 3.10 a 3.14,

mientras que los resultados se muestran en la tabla 3.15.
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Tabla 3.10. Programa de produccion del mes de enero 2013

Mes de Enero, 2013 OPERACIONES
Fecha M1 M2 F E A

01/01/13 mar TN INOP. INOP. INOP.
02/01/13 mié TN INOP. INOP. INOP.
03/01/13 jue TN J23 J23
04/01/13 vie TN S6 J23
05/01/13 sab TE S6 J23
06/01/13 dom TE J9 J9 S6
07/01/13 lun TN J29 J29 J9 S6
08/01/13 mar TN J20 J20 J29 J9
09/01/13 mié TN J31 J31 J20 J29
10/01/13 jue TN S7 J31 J20
11/01/13 vie TN S7 J31
12/01/13 sab TE S3 S7
13/01/13 dom TE S3 S7
14/01/13 lun TN J25 J25 S3
15/01/13 mar TN J25 J25 J25 S3
16/01/13 mié TN J13 J13 J25 J25
17/01/13 jue TN J19 J19 J13 J25
18/01/13 vie TN S8 J19 J13
19/01/13 séb TE S8 J19
20/01/13 dom TE J30 J30 S8
21/01/13 lun TN J5 J5 J30 S8
22/01/13 mar TN J3 J3 J5 J30
23/01/13 mié TN J4 Ja J3 J5
24/01/13 jue TN J8 J8 J4 J3
25/01/13 vie TN S6 S6 J8 J4
26/01/13 sab TE S6 J8
27/01/13 dom TE S6 S6
28/01/13 lun TN INOP. INOP. INOP. S6 S6
29/01/13 mar TN INOP. INOP. INOP. S6
30/01/13 mié TN INOP. INOP. INOP.
31/01/13 jue TN INOP. INOP. INOP.
Turno normal (TN), Turno extra (TE).
Operaciones: Mezclado (M), Filtrado (F), Envasado (E), Acondicionado (A), Inoperativo
(INOP).
*M1: Produccién normal de un lote.
*M2: Mezclado de un segundo lote (produccién en campafia).

Elaboracion propia
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Tabla 3.11. Programa de produccién del mes de febrero 2013

Mes de Febrero, 2013 OPERACIONES
Fecha M1* M2** F E A

01/02/13 vie TN INOP. INOP. INOP.
02/02/13 séb TE INOP. INOP. INOP.
03/02/13 dom TE INOP. INOP. INOP.
04/02/13 lun TN INOP. INOP. INOP.
05/02/13 mar TN INOP. INOP. INOP.
06/02/13 mié TN J25 J25
07/02/13 jue TN J27 J27 J25
08/02/13 vie TN S6 S6 J27 J25
09/02/13 sab TE S6 J27
10/02/13 dom TE S6 S6
11/02/13 lun TN J19 J19 S6 S6
12/02/13 mar TN J20 J20 J19 S6
13/02/13 mié TN INOP. INOP. INOP. J20 J19
14/02/13 jue TN INOP. INOP. INOP. J20
15/02/13 vie TN INOP. INOP. INOP.
16/02/13 séb TE INOP. INOP. INOP.
17/02/13 dom TE INOP. INOP. INOP.
18/02/13 lun TN INOP. INOP. INOP.
19/02/13 mar TN INOP. INOP. INOP.
20/02/13 mié TN INOP. INOP. INOP.
21/02/13 jue TN INOP. INOP. INOP.
22/02/13 vie TN INOP. INOP. INOP.
23/02/13 séb TE INOP. INOP. INOP.
24/02/13 dom TE INOP. INOP. INOP.
25/02/13 lun TN INOP. INOP. INOP.
26/02/13 mar TN INOP. INOP. INOP.
27/02/13 mié TN INOP. INOP. INOP.
28/02/13 jue TN INOP. INOP. INOP.
Turno normal (TN), Turno extra (TE).
Operaciones: Mezclado (M), Filtrado (F), Envasado (E), Acondicionado (A), Inoperativo
*(*”l\}g?r-oduccién normal de un lote.
*M2: Mezclado de un segundo lote (produccion en campafia).

Elaboracion propia
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Tabla 3.12. Programa de produccion del mes de marzo 2013

Mes de Marzo, 2013 OPERACIONES
Fecha M1* M2** F E A

01/03/13 vie TN INOP. INOP. INOP.
02/03/13 séb TE INOP. INOP. INOP.
03/03/13 dom TE INOP. INOP. INOP.
04/03/13 lun TN J24 J24
05/03/13 mar TN J5 J5 J24
06/03/13 mié TN J29 J29 J5 J24
07/03/13 jue TN J28 J28 J29 J5
08/03/13 vie TN S6 S6 J28 J29
09/03/13 séab TE S6 J28
10/03/13 dom TE S6 S6
11/03/13 lun TN J5 J5 S6 S6
12/03/13 mar TN S7 J5 S6
13/03/13 mié TN S7 J5
14/03/13 jue TN J29 J29 S7
15/03/13 vie TN S4 S4 J29 S7
16/03/13 séb TE S4 J29
17/03/13 dom TE S4 S4
18/03/13 lun TN S9 S4 S4
19/03/13 mar TN S9 S4
20/03/13 mié TN J7 J7 S9
21/03/13 jue TN J19 J19 J7 S9
22/03/13 vie TN S5 S5 J19 J7
23/03/13 séb TE S5 J19
24/03/13 dom TE S5 S5
25/03/13 lun TN Ji8 J18 S5 S5
26/03/13 mar TN S6 J18 S5
27/03/13 mié TN S6 J18
28/03/13 jue TN INOP. INOP. INOP. S6
29/03/13 vie TN INOP. INOP. INOP. S6
30/03/13 séb TE J12 Ji2
31/03/13 dom TE J30 J30 Ji2
01/04/13 lun TN S8 J30 Ji2
02/04/13 mar TN S8 J30
Turno normal (TN), Turno extra (TE).
Operaciones: Mezclado (M), Filtrado (F), Envasado (E), Acondicionado (A), Inoperativo
(INOP).
*M1: Produccion normal de un lote.
*M2: Mezclado de un segundo lote (produccién en campafia).

Elaboracion propia
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Tabla 3.13. Programa de produccion del mes de abril 2013

DEL PERU

Mes de Abril, 2013 OPERACIONES

Fecha M1* M2** F E A
01/04/13 lun N S8 J3o® J12®
02/04/13 mar N s8 Jzo®
03/04/13 mié TN J16 J16 S8
04/04/13 jue TN S3 J16 S8
05/04/13 vie TN S3 J16
06/04/13 séb TE S3 S3
07/04/13 dom TE S3 S3
08/04/13 lun TN S6 S6 S3
09/04/13 mar TN S6 S3
10/04/13 mié TN S6 S6
11/04/13 jue TN J9 J9 S6 S6
12/04/13 vie TN S4 S4 J9 S6
13/04/13 séb TE S4 J9
14/04/13 dom TE S4 S4
15/04/13 lun TN J13 J13 S4 S4
16/04/13 mar TN J20 J20 J13 S4
17/04/13 mié TN J31 J31 J20 J13
18/04/13 jue TN J23 J23 J31 J20
19/04/13 vie TN S4 S4 J23 J31
20/04/13 séb TE S4 J23
21/04/13 dom TE S4 S4
22/04/13 lun TN J22 J22 S4 S4
23/04/13 mar TN J25 J25 J22 S4
24/04/13 mié TN J17 Ji7 J25 J22
25/04/13 jue TN S3 Ji7 J25
26/04/13 vie TN S3 J17
27/04/13 séb TE S3 S3
28/04/13 dom TE S3 S3
29/04/13 lun TN S8 S3
30/04/13 mar TN S8 S3
01/05/13 mié TN INOP. INOP. INOP. S8
02/05/13 jue TN INOP. INOP. INOP. S8
Turno normal (TN), Turno extra (TE).
Operaciones: Mezclado (M), Filtrado (F), Envasado (E), Acondicionado (A), Inoperativo
(INOP).
*M1: Produccion normal de un lote.
**M2: Mezclado de un segundo lote (produccion en camparia).
‘(1) y (2) vienen de marzo 2013.

Elaboracion propia
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Tabla 3.14. Programa de produccion del mes de mayo 2013

Mes de Mayo, 2013 OPERACIONES
Fecha M1* M2** F E A

01/05/13 mié TN INOP. INOP. INOP. S8
02/05/13 jue TN INOP. INOP. INOP. S8
03/05/13 vie TN INOP. INOP. INOP.
04/05/13 séab TE INOP. INOP. INOP.
05/05/13 dom TE INOP. INOP. INOP.
06/05/13 lun TN INOP. INOP. INOP.
07/05/13 mar TN INOP. INOP. INOP.
08/05/13 mié TN J25 J25
09/05/13 jue TN S1 J25
10/05/13 vie TN S1 J25
11/05/13 séb TE S1 S1
12/05/13 dom TE S1 S1
13/05/13 lun TN S6 S6 S1
14/05/13 mar TN S6 S1
15/05/13 mié TN S6 S6
16/05/13 jue TN S1 S6 S6
17/05/13 vie TN S1 S6
18/05/13 séb TE S1 S1
19/05/13 dom TE S1 S1
20/05/13 lun TN J19 J19 S1
21/05/13 mar TN J29 J29 J19 S1
22/05/13 mié TN J5 J5 J29 J19
23/05/13 jue TN S1 J5 J29
24/05/13 vie TN S1 J5
25/05/13 séb TE S1 S1
26/05/13 dom TE S1 S1
27/05/13 lun TN J14 J14 S1
28/05/13 mar TN J5 J5 J14 S1
29/05/13 mié TN J25 J25 J5 J14
30/05/13 jue TN J23 J23 J25 J5
31/05/13 vie TN J27 J27 J23 J25
01/06/13 séb TE J27 J23
02/06/13 dom TE J27
Turno normal (TN), Turno extra (TE).
Operaciones: Mezclado (M), Filtrado (F), Envasado (E), Acondicionado (A), Inoperativo
(INOP).
*M1: Produccion normal de un lote.
*M2: Mezclado de un segundo lote (produccién en campafia).

Elaboracion propia
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Tabla 3.15. Comparacion de resultados

Afio 2013 Resultados de la empresa Resultados del modelo
1po de orotes | Utiidad Obtenida | , "' | Utilidad Obtenida
Enero 16 S/.48,063 20 S/.63,123
Febrero 4 S/.12,143 6 S/.19,554
Marzo 14 S/.34,341 20 S/.68,172
Abril 21 S/.63,901 21 S/.66,613
Mayo 14 S/.37,621 17 S/.51,688
Total 69 S/.196,069 84 S/.269,150

Elaboracion propia

El incremento en la produccién de lotes ha tenido un efecto positivo en el
nivel de atencion de demanda. Segun las propuestas del modelo para los
meses de estudio, el nivel de atencién ha tenido un incremento de 64% a
78%. En la tabla 3.16 se aprecia el nivel de atencién obtenido en cada mes

de produccion.

Tabla 3.16. Nivel de atencion obtenido por el modelo

Periodo Ene-13 | Feb-13 | Mar-13 | Abr-13 | May-13 | Total
Lotes Planificados 28 20 21 21 18 108
Lotes Producidos 20 6 20 21 17 84

%Cumplimiento 71% 30% 95% 100% 94% 78%

Elaboracion propia

El modelo también nos proporciona la cantidad de lotes producidos y la
utilidad obtenida de cada cliente. Asi mismo, nos proporciona el inventario
de materia prima y envases existentes al inicio del mes (considerando los
datos de ingresos previstos brindado por el area de logistica), el inventario
de materia prima y envase utilizados, y el inventario de materia prima y
envase al final del mes. La comparacion de resultados por cada cliente se
muestra en la tabla 3.17, mientras que los resultados de inventarios se

muestran en las tablas 3.18 a 3.23.
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Tabla 3.17. Comparacion resultados de cada cliente

Afio 2013 Resultados de la empresa Resultados del modelo

. Lotes Utilidad Lotes Utilidad

Mes Cliente producidos obtenida producidos obtenida
LLPP 8 S/.28,621 8 S/.31,521
Enero Retail 6 S/.15,232 10 S/.26,659
Terceros 2 S/.4,210 2 S/.4,943
Subtotal enero 16 S/.4,8063 20 S/.63,123
LLPP 2 S/.7,620 2 S/.7,596
Febrero Retail 2 S/.4,523 4 S/.11,958
Terceros 0 S/.0 0 S/.0
Subtotal febrero 4 S/.12,143 6 S/.19,554
LLPP 9 S/.22,270 9 S/.36,471
Marzo Retail 4 S/.8,307 9 S/.24,173
Terceros 1 S/.3,764 2 S/.7,528
Subtotal marzo 14 S/.34,341 20 S/.68,172
LLPP 13 S/.42,034 11 S/.28,705
Abril Retail 6 S/.17,865 9 S/.36,729
Terceros 2 S/.4,002 1 S/.1,179
Subtotal abril 21 S/.63,901 21 S/.66,613
LLPP 7 S/.20,585 10 S/.32,446
Mayo Retail 4 S/.9,438 4 S/.10,535
Terceros 3 S/.7,598 3 S/.8,707
Subtotal mayo 14 S/.37,621 17 S/.51,688
TOTAL 69 S/.196,069 84 S/.269,150

Elaboracion propia
Tabla 3.18. Inventario inicial de materia prima en cada mes
Céd. MP Enero Febrero Marzo Abril Mayo

MP1 230 kg 230 kg 230 kg 230 kg 230 kg
MP2 20 kg 19.635 kg 19.635 kg 19.635 kg 19.27 kg
MP3 60 kg 56.91 kg 56.91 kg 53.82 kg 53.82 kg
MP4 200 kg 173.8 kg 162.6 kg 151.4 kg 151.4 kg
MP5 12 kg 11 kg 11 kg 9 kg 9 kg
MP6 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
MP7 3.828 kg 1.868 kg 15.868 kg 13.908 kg 11.946 kg
MP8 268.801 kg 213.466 kg | 553.466 kg 537.182kg | 410.228 kg
MP9 37.547 kg 63.747 kg 51.847 kg 51.847 kg 239.947 kg
MP10 20 kg 20 kg 20 kg 19.45 kg 19.45 kg
MP11 13.176 kg 13.176 kg 13.176 kg 13.176 kg 13.176 kg
MP12 0.643 kg 0.643 kg 0.643 kg 0.643 kg 0.643 kg
MP13 13.176 kg 10.396 kg 7.616 kg 7.616 kg 4.836 kg
MP14 89.093 kg 208.493 kg 208.493 kg 208.493 kg 327.893 kg
MP15 4.293 kg 4.293 kg 4.293 kg 2.403 kg 2.403 kg
MP16 0.286 kg 0.286 kg 0.286 kg 0.286 kg 0.286 kg
MP17 18.367 kg 18.367 kg 17.117 kg 17.117 kg 17.117 kg
MP18 0.562 kg 1.17 kg 1.17 kg 0.578 kg 1.578 kg
MP19 52.258 kg 42.57 kg 42.57 kg 42.57 kg 32.882 kg
MP20 487.1 kg 453.116 kg 453.116 kg 899.132 kg 899.132 kg
MP21 153.53 kg 123.93 kg 223.93 kg 223.93 kg 105.53 kg
MP22 0.075 kg 5.075 kg 5.075 kg 4.375 kg 2.975 kg
MP23 9.58 kg 9.58 kg 9.58 kg 28.86 kg 28.86 kg
MP24 136.753 kg 114.703 kg 100.003 kg 77.953 kg 63.253 kg
MP25 53.741 kg 39.741 kg 39.741 kg 111.741 kg 83.741 kg

Elaboracion propia
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Tabla 3.19. Inventario utilizado de materia prima en cada mes

Céd. MP Enero Febrero Marzo Abril Mayo
MP1 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
MP2 0.365 kg 0 kg 0 kg 0.365 kg 0 kg
MP3 3.09 kg 0 kg 3.09 kg 0 kg 0 kg
MP4 26.2 kg 11.2 kg 11.2 kg 0 kg 11.2 kg
MP5 1kg 0 kg 2 kg 0 kg 2 kg
MP6 0 kg 0 kg 0 kg O kg 0 kg
MP7 1.96 kg 0 kg 1.96 kg 1.962 kg 0 kg
MP8 55.335 kg 0 kg 16.284 kg 126.954 kg 0 kg
MP9 23.8 kg 11.9 kg 0 kg 11.9 kg 23.8 kg
MP10 0 kg 0 kg 0.55 kg O kg 0 kg
MP11 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 1.08 kg
MP12 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
MP13 2.78 kg 2.78 kg 0 kg 2.78 kg 0 kg
MP14 30.6 kg 0 kg 0 kg 30.6 kg 30.6 kg
MP15 0 kg 0 kg 1.89 kg 0 kg 0 kg
MP16 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
MP17 0 kg 1.25kg 0 kg 0 kg 1.25kg
MP18 0.392 kg 0 kg 0.592 kg 0 kg 0.2 kg
MP19 9.688 kg 0 kg 0 kg 9.688 kg 0 kg
MP20 33.984 kg 0 kg 33.984 kg 0 kg 203.88 kg
MP21 29.6 kg 0 kg 0 kg 118.4 kg 0 kg
MP22 0 kg 0 kg 0.7 kg 1.4 kg 0 kg
MP23 0 kg 0 kg 0.72 kg 0 kg 0 kg
MP24 22.05 kg 14.7 kg 22.05 kg 14.7 kg 14.7 kg
MP25 14 kg 0 kg 28 kg 28 kg 0 kg

Elaboracion propia
Tabla 3.20. Inventario final de materia prima en cada mes

Cod. MP Enero Febrero Marzo Abril Mayo
MP1 230 kg 230 kg 230 kg 230 kg 230 kg
MP2 19.635 kg 19.635 kg 19.635 kg 19.27 kg 19.27 kg
MP3 56.91 kg 56.91 kg 53.82 kg 53.82 kg 53.82 kg
MP4 173.8 kg 162.6 kg 151.4 kg 151.4 kg 140.2 kg
MP5 11 kg 11 kg 9 kg 9 kg 7 kg
MP6 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
MP7 1.868 kg 1.868 kg 13.908 kg 11.946 kg 11.946 kg
MP8 213.466 kg 213.466 kg 537.182 kg 410.228 kg 410.228 kg
MP9 13.747 kg 51.847 kg 51.847 kg 39.947 kg 216.147 kg
MP10 20 kg 20 kg 19.45 kg 19.45 kg 19.45 kg
MP11 13.176 kg 13.176 kg 13.176 kg 13.176 kg 12.096 kg
MP12 0.643 kg 0.643 kg 0.643 kg 0.643 kg 0.643 kg
MP13 10.396 kg 7.616 kg 7.616 kg 4.836 kg 4.836 kg
MP14 58.493 kg 208.493 kg 208.493 kg 177.893 kg 297.293 kg
MP15 4.293 kg 4.293 kg 2.403 kg 2.403 kg 2.403 kg
MP16 0.286 kg 0.286 kg 0.286 kg 0.286 kg 0.286 kg
MP17 18.367 kg 17.117 kg 17.117 kg 17.117 kg 15.867 kg
MP18 0.17 kg 1.17 kg 0.578 kg 0.578 kg 1.378 kg
MP19 42.57 kg 42.57 kg 42.57 kg 32.882 kg 32.882 kg
MP20 453.116 kg 453.116 kg 419.132 kg 899.132 kg 695.252 kg
MP21 123.93 kg 123.93 kg 223.93 kg 105.53 kg 105.53 kg
MP22 0.075 kg 5.075 kg 4.375 kg 2.975 kg 2.975 kg
MP23 9.58 kg 9.58 kg 8.86 kg 28.86 kg 28.86 kg
MP24 114.703 kg 100.003 kg 77.953 kg 63.253 kg 48.553 kg
MP25 39.741 kg 39.741 kg 11.741 kg 83.741 kg 83.741 kg

Elaboracion propia
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Tabla 3.21. Inventario inicial de envases en cada mes

Céd. MP Enero Febrero Marzo Abril Mayo
ENVO1 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENV02 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENVO03 6850 unid 185 unid 185 unid 185 unid 185 unid
ENV04 10250 unid 253 unid 253 unid 253 unid 253 unid
ENV05 24599 unid 4605 unid 46605 unid 6617 unid 48617 unid
ENV06 3787 unid 13787 unid 21787 unid 11790 unid 1793 unid
ENVO07 18294 unid 3298 unid 39298 unid 27971 unid 12975 unid
ENVO08 14307 unid 3476 unid 3476 unid 26476 unid 10646 unid
ENV09 991 unid 991 unid 991 unid 991 unid 991 unid
ENV10 6463 unid 6463 unid 6463 unid 1464 unid 1464 unid
ENV11 20512 unid 14680 unid 33848 unid 28016 unid 28016 unid
ENV12 25016 unid 15019 unid 20022 unid 13024 unid 3027 unid
ENV13 5323 unid 324 unid 324 unid 6324 unid 7325 unid
ENV14 7901 unid 10901 unid 18901 unid 6905 unid 11505 unid
ENV15 23272 unid 16446 unid 10198 unid 10198 unid 16950 unid
ENV16 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENV17 0 unid 5966 unid 3467 unid 3467 unid 3467 unid
ENV18 15064 unid 2268 unid 27268 unid 1676 unid 14176 unid
ENV19 14067 unid 738 unid 14438 unid 1109 unid 1109 unid
ENV20 3450 unid 451 unid 451 unid 3451 unid 452 unid
ENV21 12329 unid 12329 unid 12329 unid 22329 unid 22329 unid
ENV22 32698 unid 39370 unid 27706 unid 50210 unid 15218 unid
ENV23 9105 unid 9105 unid 9105 unid 8367 unid 3741 unid
ENV24 3365 unid 966 unid 2466 unid 67 unid 67 unid
ENV25 9308 unid 3476 unid 3476 unid 15476 unid 3812 unid
ENV26 0 unid 0 unid 7500 unid 502 unid 502 unid

Elaboracion propia
Tabla 3.22. Inventario utilizado de envases en cada mes

Céd. MP Enero Febrero Marzo Abril Mayo
ENVO1 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENV02 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENVO03 6665 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENV04 9997 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENVO05 19994 unid 0 unid 39988 unid 0 unid 39988 unid
ENV06 0 unid 0 unid 9997 unid 9997 unid 0 unid
ENVO7 14996 unid 0 unid 23327 unid 14996 unid 5998 unid
ENVO08 10831 unid 0 unid 0 unid 15830 unid 0 unid
ENV09 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENV10 0 unid 0 unid 4999 unid 0 unid 0 unid
ENV11 5832 unid 5832 unid 5832 unid 0 unid 5832 unid
ENV12 9997 unid 9997 unid 6998 unid 9997 unid 0 unid
ENV13 4999 unid 0 unid 0 unid 4999 unid 4999 unid
ENV14 0 unid 0 unid 11996 unid 0 unid 0 unid
ENV15 12496 unid 6248 unid 0 unid 6248 unid 12496 unid
ENV16 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENV17 0 unid 2499 unid 0 unid 0 unid 2499 unid
ENV18 12796 unid 0 unid 25592 unid 0 unid 12796 unid
ENV19 13329 unid 0 unid 13329 unid 0 unid 0 unid
ENV20 2999 unid 0 unid 0 unid 2999 unid 0 unid
ENV21 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid 14394 unid
ENV22 23328 unid 11664 unid 17496 unid 34992 unid 11664 unid
ENV23 0 unid 0 unid 3888 unid 7776 unid 0 unid
ENV24 2399 unid 0 unid 2399 unid 0 unid 0 unid
ENV25 5832 unid 0 unid 0 unid 11664 unid 0 unid
ENV26 0 unid 0 unid 6998 unid 0 unid 0 unid

Elaboracion propia
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Tabla 3.23. Inventario final de envases en cada mes

DEL PERU

Céd. MP Enero Febrero Marzo Abril Mayo
ENVO1 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENV02 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENVO03 185 unid 185 unid 185 unid 185 unid 185 unid
ENV04 253 unid 253 unid 253 unid 253 unid 253 unid
ENVO05 4605 unid 4605 unid 6617 unid 6617 unid 8629 unid
ENV06 3787 unid 13787 unid 11790 unid 1793 unid 1793 unid
ENVO07 3298 unid 3298 unid 15971 unid 12975 unid 6977 unid
ENVO08 3476 unid 3476 unid 3476 unid 10646 unid 10646 unid
ENV09 991 unid 991 unid 991 unid 991 unid 991 unid
ENV10 6463 unid 6463 unid 1464 unid 1464 unid 1464 unid
ENV11 14680 unid 8848 unid 28016 unid 28016 unid 22184 unid
ENV12 15019 unid 5022 unid 13024 unid 3027 unid 3027 unid
ENV13 324 unid 324 unid 324 unid 1325 unid 2326 unid
ENV14 7901 unid 10901 unid 6905 unid 6905 unid 11505 unid
ENV15 10776 unid 10198 unid 10198 unid 3950 unid 4454 unid
ENV16 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid 0 unid
ENV17 0 unid 3467 unid 3467 unid 3467 unid 968 unid
ENV18 2268 unid 2268 unid 1676 unid 1676 unid 1380 unid
ENV19 738 unid 738 unid 1109 unid 1109 unid 1109 unid
ENV20 451 unid 451 unid 451 unid 452 unid 452 unid
ENV21 12329 unid 12329 unid 12329 unid 22329 unid 7935 unid
ENV22 9370 unid 27706 unid 10210 unid 15218 unid 3554 unid
ENV23 9105 unid 9105 unid 5217 unid 591 unid 3741 unid
ENV24 966 unid 966 unid 67 unid 67 unid 67 unid
ENV25 3476 unid 3476 unid 3476 unid 3812 unid 3812 unid
ENV26 0 unid 0 unid 502 unid 502 unid 502 unid

Elaboracion propia

3.4 Evaluacién econdmica

341

En esta seccién se realiza la evaluacién econémica de las mejoras planteadas
en el presente estudio. En primer lugar se analiza el impacto econémico que
genera la implementacion de una linea automatica para las operaciones de
dosificado, tapado y etiguetado. En segundo lugar, se analiza el impacto
econdémico que se obtiene a partir programa de produccién planteado por el

modelo matematico desarrollado.

Impacto econdmico de la linea automética

Actualmente, en la operacion de dosificado se utiliza una dosificadora
semiautomatica y la operacion de tapado se realiza manualmente; ambas
operaciones se llevan a cabo durante el proceso de envasado con una duracion
de 6.25 horas para un lote completo. Asi mismo, en el proceso de
acondicionado, la operacion de etiquetado también se realiza de forma manual

con una duracion de 8.25 horas para un lote completo. En total se requiere de
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14.5 horas de operacion lo que equivale a 83 horas-hombre. Con la adquisicion
e implementacion de la linea de dosificado, tapado y etiquetado automética se
mejoraria el tiempo de operacién a una hora y se requeririan solo 4 horas-
hombre por cada lote. Para esto, se debe realizar una inversion para la
adquisicion e implementacion de la linea automética del proveedor VC
Seraming S.R.L que se muestra en la tabla 3.24.

Tabla 3.24. Costo de adquisicién e implementacion de la linea automatica

item Costo Frecuencia
Adquisicion e implementacion de la linea de $ 133222 Unica vez
automatica '

Capacitacion de operarios y personal de $1.500 Unica vez
mantenimiento '

Tasa de cambio al 09/08/13 éLéED =2.789 -

Elaboracion propia

Debido a que el tiempo de dosificado, tapado y etiquetado se reduce de 83
horas-hombre a 4 horas-hombre por cada lote se genera una reduccion
considerable de 79 horas-hombre en cada lote. En la tabla 3.25 se encuentra el
ahorro generado en horas-hombre.

Tabla 3.25. Ahorro mensual en horas-hombre (h-h)

H-H por Lote por H-H por et Ahorro Ahorro
lote mes mes mensual anual (S/.)
79 22 1,738 11.00 19,118 229,416

Elaboracion propia

3.4.2 Impacto econémico del modelado

La produccion en la linea de liquidos no estériles se realiza en base a un plan
proyectado que solo mide las coberturas de cada producto, mas no toma en
cuenta la capacidad de La Planta ni los insumos disponibles lo que ocasiona
gue se no se optimice los procesos teniendo que producir los productos mas
urgentes y dejando pendientes los productos que generan mayor utilidad. Por
esta razon se ha planteado un modelo matematico que ayude a realizar el
programa de produccion para un periodo mensual en el que se indique la
secuencia Optima de produccion teniendo en cuenta la capacidad y los insumos

disponibles. Para ejecutar el modelo matematico se debe tener en cuenta los
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requerimientos del hardware y software, y las condiciones de mercado

mostrados en la tabla 3.26

Tabla 3.26. Requerimientos técnicos y condiciones de mercado
Concepto Descripcién Costo Frecuencia

Hardware CPU con procesador de 3.0 S/.1,500.00 Unica vez
Ghz, memoria RAM de 4 GB,
disco duro de 500 GB +
Pantalla LCD de 22” + teclado
y mouse.

Software Industrial LINGO $2,995.00 Unica vez
Constraints: 16,000
Variables: 32,000
Integers: 3,200
Administrador Conocimientos de S/.39,200.00 Anual
planeamiento de operaciones
y mejora de procesos.
Mercado Tasa de cambio al 09/08/13 1USD = 2.789 PEN | -

Elaboracion propia

En la tabla se demuestra que con el programa de produccion generado por el
modelo matemético se llega a obtener una utilidad de S/. 73,081.00 por encima
de los resultados reales de la empresa para el periodo comprendido de enero a
mayo del 2013.

Para proyectar las utilidades esperadas de los meses de junio a diciembre se
utilizé los ratios Lp/Do (numero de lotes producidos en el mes dividido entre los
dias operativos del mes) y U/Lp (utilidad obtenida en el mes dividido entre el
namero de lotes producidos en el mes). Los resultados de los ratios se

muestran en las tablas 3.27 y 3.28.

Tabla 3.27. Ratios Lp/Do y U/Lp de la situacion actual de la empresa

Mes Dl’a_s Lotes Ratio Utilidgd Ratio
operativos | producidos Lp/Do obtenida U/Lp
Enero 24 16 0.67 S/. 48,063 3003.94
Febrero 9 4 0.44 S/. 12,143 3035.75
Marzo 26 14 0.54 S/. 34,341 2452.93
Abril 30 21 0.70 S/. 63,901 3042.90
Mayo 24 14 0.58 S/. 37,621 2687.21
Minimo 9 4 0.44 S/. 12,143 2452.93
Maximo 30 21 0.70 S/. 63,901 3042.90
Promedio 22.6 13.8 0.59 S/. 39,214 2844.55

Elaboracion propia
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Mes Dl’a'_s Lote_s Ratio Utilid_ad Ratio
operativos | producidos Lp/Do obtenida U/Lp
Enero 24 20 0.83 S/. 63,123 3156.15
Febrero 9 6 0.67 S/. 19,554 3259.00
Marzo 26 20 0.77 S/. 68,172 3408.60
Abril 30 21 0.70 S/. 66,613 3172.05
Mayo 24 17 0.71 S/. 51,688 3040.47
Minimo 9 6 0.67 S/. 19,554 3040.47
Maximo 30 21 0.83 S/. 68,172 3408.60
Promedio 22.6 16.8 0.74 S/. 53,830 3207.25

Elaboracion propia

Los resultados de la empresa en los meses de junio a diciembre se proyectaran

con los ratios maximos Lp/Do igual a 0.70 y U/Lp igual a 3042.90; mientras que

los resultados del modelo se proyectaran con los ratios promedios Lp/Do igual a

0.74 y UlLp igual a 3207.25. Los resultados se muestran en las tablas 3.29 y

3.30 respectivamente.

Tabla 3.29. Resultados proyectados para la empresa

Mes Dias Lotes Ratio Utilidad Ratio

operativos | producidos Lp/Do obtenida U/Lp
Junio 30 21 0.70 S/. 70,769 3207.25
Julio 31 21 0.70 S/. 73,128 3207.25
Agosto 31 21 0.70 S/. 73,128 3207.25
Septiembre 30 21 0.70 S/. 70,769 3207.25
Octubre 31 21 0.70 S/. 73,128 3207.25
Noviembre 30 21 0.70 S/. 70,769 3207.25
Diciembre 31 21 0.70 S/. 73,128 3207.25

147 S/. 426,113
Elaboracion propia
Tabla 3.30. Resultados proyectados para el modelo

Mes Dias Lotes Ratio Utilidad Ratio

operativos | producidos Lp/Do obtenida U/Lp
Junio 30 22 0.70 S/. 59,735 2844.55
Julio 31 22 0.70 S/. 61,727 2844.55
Agosto 31 22 0.70 S/. 61,727 2844.55
Septiembre 30 22 0.70 S/. 59,735 2844.55
Octubre 31 22 0.70 S/. 61,727 2844.55
Noviembre 30 22 0.70 S/. 59,735 2844.55
Diciembre 31 22 0.70 S/. 61,727 2844.55

154 S/. 504,821
Elaboracion propia
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Segun los resultados obtenidos se proyecta que con el modelo se obtendra
S/78.708 por encima de los resultados proyectados para la empresa, ademas
se lograra producir 7 lotes mas que la empresa.

En total, considerando la produccion para el afio 2013, se proyecta que con el

modelo desarrollado se obtendra S/.152,509.00 mas de lo que obtendria la

empresa.

3.4.3 Resumen del analisis econémico

El andlisis de costo-beneficio de se muestra en la tabla 3.31.

Tabla 3.31. Analisis costo-beneficio de las mejoras

Mejora Costo Beneficio ROI
Linea automatica S/.375,740 S/.229,416 1.64
Modelo matematico S/.49,053 S/.152,509 0.32
Total S/1.424,793 S/.381,925 1.11

Elaboracion propia

Se demuestra que desde el punto de vista financiero, las mejoras
implementadas tienen capacidad de generacion valor para la empresa. En total

se obtendria un beneficio anual de con un retorno a la inversién de 1.11.

Nota: En la actualidad, La Empresa no tiene una cuenta corriente en el banco.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El bajo nivel de cumplimiento (64%) del plan proyectado, la constante
acumulacion de lotes pendientes por fabricar y el exceso de horas-hombre
durante los procesos de envasado y acondicionado en la linea de liquidos no
estériles nos llevé a realizar un andlisis a las principales areas e identificar las
causas principales. Los resultados fueron una necesidad de automatizacion en
las operaciones de dosificado, tapado y etiquetado, y también la necesidad de
un programa de produccibn que optimice los recursos disponibles

principalmente en el area de fabricacion o manufactura.

Se ha propuesto dos mejoras. El primero es una linea automatica que se
encargaria de realizar las operaciones de dosificado, tapado y etiquetado bajo
la supervision de cuatro operarios y operando a una velocidad de un lote por
hora. La segunda mejora se trata de un modelo matematico que propone un
programa de produccion de la linea de liquidos no estériles para un mes,
teniendo en cuenta los recursos disponibles y la politica de stocks actual.

La linea de automatica nos genera un ahorro de un poco mas de S/.220 mil
nuevos soles al afio y también aumenta la capacidad disponible con lo cual se

procesarian mas unidades de produccién al mes.

e La linea automética nos permite reducir las horas-hombre que se

necesitan para procesar un lote completo.

e La linea automatica abre la posibilidad de que se tenga un proyecto de
ampliacion en los tamafios de lote y los niveles de dosificado de cada

producto.

El programa de produccion planteado por el modelo matematico nos permite
obtener una utilidad de ma&s de un poco mas de S/.152 mil nuevos soles
respecto del programa establecido por la empresa, lo que aumentaria el nivel de

atencion de demanda a un 78%.
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e ElI modelo permite obtener un programa considerando los turnos
normales y turnos extras que tiene cada mes de produccion y también

permite obtener el inventario de materias primas y envases de la linea.

e El modelo sirve para la toma de decisiones en las areas de planificacion,
manufactura y empaque. Al area de planificacion le dard a conocer la
cantidad de lotes de productos que se atenderan y el nivel de stock de
inventarios con el que contardn al final de mes. A las areas de
manufactura y empaque les ayudara a programar la asignacién de los

operarios en los turnos extras.

e El modelo nos permitiria simular un programa de produccion si se
duplicara la capacidad del area de fabricaciones y envasado. Por otro
lado, si hubiera algun cambio en la férmula de los productos, se podria

simular una nueva situacién de inventarios de materia prima y envases.

Las mejoras planteadas permiten un ahorro anual de S/.373,213.00 nuevos
soles con un retorno de la inversion de 1.11 afios, lo cual se considera como un

proyecto rentable que debe implementarse en el mediano plazo.

4.2 Recomendaciones

Con la implementacion de la linea de dosificado, tapado y etiquetado
automatica, se recomienda realizar un estudio de tiempos para cada producto

con el fin de mejorar el planeamiento de la produccién.

Analizar la posibilidad implementar un segundo turno en el &rea de fabricacion y
también el incremento de los lotes a fin de que se pueda aprovechar al maximo

los beneficios de esta linea de envasado.

Antes de poner en practica el modelo, las areas interesadas deben revisar los
datos que el modelo utiliza para asegurar que el modelo no arroje resultados

incoherentes y estén de acuerdo a las politicas de la empresa.
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Los datos que deben actualizarse en el modelo son los dias disponibles del
mes, la demanda de productos, el stock inicial de materia prima y envases, vy, lo
mas importante, asignar los costos de cada proceso (mezclado, filtrado,
envasado y acondicionado) para cada dia del mes (si es dia de turno normal o

turno extra).

Es conveniente simplificar el modelo lo méximo posible para poder realizar con
mayor rapidez la actualizacién de datos. También es conveniente desarrollar
una macro en Excel que permite realizar la lectura de los valores arrojados y lo

convierta en un grafico méas apreciable.

Nombrar a un encargado de la administracién y mantenimiento del modelo
matematico. Esta persona debe tener conocimientos de programacion lineal,

planificacién y mejora de procesos.

Por dltimo, se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo para
evitar las paralizaciones inesperadas y tenerlo en cuenta en el plan de

produccion.
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