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RESUMEN

El desempefio de una fabrica de produccion de alimentos enfrenta importantes retos, tales como
exigencias regulatorias y el caracter perecedero de la mayoria de las materias primas empleadas durante
la elaboracidn. La planificacién productiva juega un importante papel en la mitigacién de los efectos
relacionados con la caducidad de las materias primas y productos. El objetivo de este estudio fue disenar
un método de planificacién productiva basado en la investigacion de operaciones, que emplea el SOLVER
de Excel y el algoritmo Simplex como soluciones del problema de Programacién Lineal, generadas con
la aplicacién del referido método. En la hoja de Excel donde se formulé la optimizacidn, se definieron
funcién objetivo y restricciones que han sido establecidas sobre la base de limitaciones de capacidades
productivas, mercado, disponibilidad de materias primas y financiamiento. La aplicacién del método
permite determinar el valor de la maxima ganancia, las cantidades de productos a fabricar, el presupuesto
que debe ejecutarse y las materias primas que se deben comprar. Este método propuesto es flexible y
facilmente aplicable, demuestra su capacidad como herramienta de planificacién productiva, con una
interfaz amigable y con facilidades, para vincular hojas de cdlculos provenientes de diferentes areas
empresariales.

Palabras clave: planificacién productiva, industria alimenticia, optimizacién, programacion lineal

ABSTRACT

The performance of a food production plant faces important challenges, such as regulatory requirements
and the perishable nature of most of the raw materials used during manufacturing. Production planning
plays an important role in mitigating the effects related to the expiration of raw materials and products.
The aim of this study was to design a production planning method based on operations research, which
uses Excel’s SOLVER and the Simplex algorithm as solutions to the Linear Programming problem, generated
by applying the above-mentioned method. In the Excel sheet where the optimization was formulated, the
objective function and restrictions were defined, which have been established based on limitations of
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production capacities, market, availability of raw materials and financing. The application of the method

allows determining the value of the maximum profit, the quantities of products to be manufactured, the
budget to be executed and the raw materials to be purchased. This proposed method is flexible and easily
applicable, demonstrating its capacity as a production planning tool, with a user-friendly interface and

facilities to link spreadsheets from different business areas.

Keywords: production planning, food industry, optimization, linear programming

INTRODUCCION

Las fabricas de produccion de alimentos, ademas
de las rigurosas regulaciones de higiene e inocuidad
que deben cumplir, sufren un riesgo adicional
relacionado con el caracter perecedero de la
mayoria de las materias primas que emplea. Este
elemento obliga a los directivos a establecer un
conjunto de estrategias encaminadas a reducir los
riesgos relacionados con el deterioro de dichas
materias primas y las consecuencias que esto
pudiera provocar en la calidad del producto final y
en cuanto a las pérdidas econdmicas que pudiera
ocasionar.

Entre las estrategias mas empleadas para mitigar
los efectos del caracter perecedero de las materias
primas estdan las relacionadas con la introduccion de
modelos matematicos para la gestién de inventarios
(Escobar et al., 2017; Ordofiez et al., 2015; Pérez y
Torres, 2014; Xue et al., 2019), la optimizacién de
los ciclos de aprovisionamiento (Garcia y You, 2015;
Kehinde et al., 2020; Li, 2022) y la planificacion de la
produccidon empelando técnicas de investigacion de
operaciones bajo principios de inventarios minimos
y maximo aprovechamiento de los recursos en
existencias.

La investigacion de operaciones ha sido
ampliamente utilizada para la planificaciéon de la
produccidn, especialmente cuando se planifican
los requerimientos de materiales y los recursos
de fabricacién (Arango et al.,, 2010; Jablonsky y
Skocdopolova, 2017; Mahecha, 2018; Mula et al.,
2014; Mula et al. , 2006; Ortiz y Caicedo, 2014;
Vasquez et al., 2015; Viveros y Salazar, 2010). Esta
area de la planificacion ha sido tipificada y conocida

internacionalmente como MRP por sus siglas en
ingles. El método de solucién mas usado para este
fin ha sido la programacién lineal, que también es
el mds universal entre los métodos que se incluyen
dentro de la investigacion de operaciones (Taha,
2012).

Otra caracteristica especifica entre las fabricas
productoras de alimentos es
habitualmente lineas productivas flexibles que
tienen las capacidades necesarias, para elaborar
varios productos similares a través de la misma
secuencia de operaciones y en los mismos equipos,
conocidas como plantas multi productoras (Scenna
et al., 2015)-°.

que emplean

La planificacion productiva para plantas multi
productoras adquiere una complejidad adicional y
se hace necesario, de acuerdo con las capacidades
tecnoldgicas, las demandas de productos y la
disponibilidad de materias primas, entre otros
elementos, determinar un conjunto de variables
de decision que se incluyen dentro de dicha
planificacién productiva. Entre estas variables se
tienen: (1) los productos que se deberian fabricar,
(2) las cantidades de estos, (3) las cantidades de
materias primas que se deben adquirir y (4) el
presupuesto necesario para la adquisiciéon de las
materias primas.

Un modelo de programacion lineal para la solucién
de este tipo de problemas puede alcanzar gran
envergadura y complejidad matematica. Se
convertiria en un problema de optimizacion, que
ademas de la funcién objetivo, tendria un elevado
numero de restricciones en forma de inecuaciones




METODO DE PLANIFICACION PRODUCTIVA

lineales cuya cantidad depende del numero
de materias primas y productos involucrados.
Otras restricciones, que también se convertirian
en inecuaciones, pudieran estar
con las limitaciones relacionadas con el tiempo
disponible para la produccién, las demandas y los

presupuestos, entre otros.

relacionadas

Esevidente quelasolucion de estetipode problemas
no es algo trivial. Se requiere necesariamente la
aplicacion de herramientas informaticas y softwares
especializados. Entre los mas utilizados se tienen a
los softwares PQM, CPLEX, CyberPlan, MINUS, Excel,
CPLEX, Cyellindo (Diaz etal., 2014)ml, entre otros..
Aungque todos han sido aplicados exitosamente para
resolver problemas de planificacion, no siempre son
adaptables cabalmente a las condiciones especificas
de la produccidon. De forma general, muchos de
ellos deben mejorar en cuanto a la interfaz con
el usuario y a la integracién con bases de datos y
sistema de planificacidon de recursos empresariales
(Harjunkoski et al., 2014).

Esta investigacién ha tomado como caso de estudio
a una de las fabricas productivas de una empresa
industrial alimentaria. Se refiere a una planta
multi productora que opera con una cartera de
productos, cuya produccion se realiza desfasada
en el tiempo para cada una de las nomenclaturas
en una
directivos de la entidad se han propuesto realizar
las planificaciones productivas ajustadas a las
circunstancias imperantes en el periodo en curso,
que parta de la demanda de los clientes y que tenga
en cuenta las existencias de las materias primas y el
presupuesto disponible para las compras de estas.

linea tecnoldgicamente flexible. Los

Este método de planificacién debe cumplir como
condicionantes: (1) que garantice bajos niveles
de inventarios de las materas primas, (2) que sea
aplicable a fabricas multi productoras y (3) que
la herramienta computacional que la sustente
se ajuste a las condiciones de la produccién, con

Sénchez et al.

una interfaz amigable y que permita integrar las
diferentes dreas empresariales que tributan al
proceso de planificacién.

A partir de la politica empresarial establecida por
los directivos de la empresa, el objetivo de este
estudio fue diseflar un método de planificacién
de la produccién que permita obtener la maxima
ganancia posible de la fabrica de productos
alimenticios, para las circunstancias del periodo
gue se planifica.

MATERIALES Y METODOS

El método de planificacidn de la produccién que se
ha disenado parte de la solucién de un problema
de optimizacidn cuya funcion objetivo tiene como
variable respuesta a la ganancia que se desea
maximizar. Las restricciones implicitas en dicho
problema representan limitaciones de demandas
comerciales, capacidades de la linea productiva,
disponibilidad de materias primas, y presupuesto
para la compra de dichas materias primas.
Todas estas limitaciones se representan como
restricciones en forma de inecuaciones.

Siendo la funcién objetivo una ecuacion lineal
que relaciona las variables independientes con
la variable respuesta ya referida, cuando las
restricciones estdn representadas también por
ecuaciones o inecuaciones lineales, el modelo
formulado es un tipico modelo de programacidn
lineal (Hillier y Lieberman, 1997), que fue resuelto
en este caso empleando el algoritmo Simplex y la
herramienta SOLVER del Excel.

Partiendo de la propia optimizacién corrida con el
SOLVER, el método de planificacién de la produccién
gue se presenta fue concebido empleando el propio
Excel. Esta herramienta se adapta eficazmente a las
caracteristicas del problema a resolver, al mismo
tiempo que posee una adecuada interfaz con el
usuario, versatilidad y sobre todas las cosas, tiene
la capacidad para integrarse con bases de datos de
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las diferentes areas de la empresa que tributan a la
planificacién productiva.

Las variables independientes incluidas en la funcion
objetivo estan constituidas por las cantidades de
productos a elaborar en el periodo productivo
qgue pudieran garantizar la maxima ganancia. Estas
variables constituyen también las variables de
decisién del problema de optimizacion.

Estas cantidades definitivas de productos con la
corrida del SOLVER de Excel, en la propia hoja de
calculo, se determinaran las cantidades de materias
primas que deben ser adquiridas a partir de las
normas de consumo vy las existencias de materias
primas, a la hora de ejecutar el plan productivo.

Ademads de la informacidn anterior, se presentan
los siguientes datos y consideraciones sobre caso
de estudio de esta investigacion:

e Periodo de tiempo a planificar: un mes, que se
ha tomado como referencia en la presentacion
del caso de estudio.

e Se dispone de un tiempo para la produccién
de 480 h dentro del mes que se planifica, a
razén de 16 horas diarias durante 30 dias de
operacion.

e la unidad de medida de las cantidades de
producto a fabricar es en todos los casos la
tonelada (t).

e En el periodo se pueden fabricar hasta 10
nomenclaturas de productos que pudieran
consumir hasta 15 materias primas diferentes.

o Se utiliza el délar estadunidense (USD) como
moneda.

e Se dispone inicialmente de 50 000 USD para la
compra de las materias primas a utilizar en el
periodo productivo.

e Se supone que, siempre que se cuente con
presupuesto para la adquisicion de materias

primas, los procesos logisticos para el
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suministro de materias primas no restringen
el incremento de los niveles productivos.

El subindice i se refiere a un producto especifico,
mientras que el subindice j se refiere a una materia
prima especifica. De manera que i toma valores
desdei=1, 2, ..., | yjcambia desde j=1, 2, ..., J, donde
=10y J=15.

Formulacion del problema de optimizacion
Funcion objetivo

La funcion objetivo relaciona la ganancia que se
maximiza con la variable independiente (). Esta
se refiere a las cantidades de cada i producto que
maximiza la ganancia. En la ecuacidn 1 se representa
dicha funcién objetivo.

Max G= Z§:1(Pi - C;)X; (1)

Donde, G es la ganancia que se quiere maximizar,
mientras que Pi y Ci son el precio de venta y el
costo de produccion del productoirespectivamente.

Restricciones

Las restricciones que se definen en el problema de
optimizacidén constituyen expresiones matematicas
que limitan el crecimiento de la ganancia como
variable respuesta que se quiere maximizar.
Comunmente, en este tipo de problemas, son
consideradas restricciones de capacidad productiva
dadas por recursos fisicos o humanos insuficientes,
tales como cuellos de botella por baja capacidad
de un equipamiento o falta de personal. También
son consideradas en la literatura especializada
restricciones de mercado y disponibilidad de
recursos materiales (Lopez, Castro, & Guerra, 2017;
Romero, Ortiz, & Caicedo, 2019; Zambrano, Soto, &
Ugalde, 2021).

Ademds, en este trabajo se consideran restricciones
de disponibilidad de recursos financieros, para
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la compra de materias primas; mientras que, se
asume que la disponibilidad del personal y el salario
no limitan los niveles de produccidn y el incremento
de la ganancia para las condiciones y capacidad de
la linea productiva.

Restricciones de capacidades productivas

Esta restriccion expresa que el tiempo invertido
para fabricar todos los productos planificados en el
periodo productivo no debe ser superior al tiempo
disponible TD para la produccién en dicho periodo.
Matematicamente se define segun la ecuacién 2,
gue incluye una sumatoria de las normas de tiempo
(NT;) por las cantidades de cada i producto (X;).

>!_(NT;-X;) < TD (2)

Restricciones de mercado

Estas restricciones estan constituidas por 1=10
inecuaciones, una por cada producto considerado
en el caso de estudio, que se obtienen a partir
de la ecuacién general 3. El miembro izquierdo
de la inecuacidn esta integrado por un nimero
de términos igual a la cantidad de los k clientes
gue demandan el producto i. De esta manera se
define Di,k a como la cantidad del producto i que
demanda el cliente k.

Esta restriccion expresa que no se deben producir
mds cantidades de productos que las demandadas.

ZI]§=1(DL',R) < X; (3)

Restricciones por disponibilidad de materias

primas.
Estas restricciones estdn constituidas por J=15
inecuaciones, una por cada materia prima

qgue consumen los productos a fabricar. Estas
inecuaciones se obtienen a partir de la ecuacién
general 4.

Sénchez et al.

Elmiembroizquierdo delainecuacién estadintegrado
por un numero de términos igual a la cantidad de
los i productos que consumen las j materias primas.
El coeficiente NCj; de cada término se define
como la norma de consumo de la materia prima j
por el producto i, mientras que M; es la cantidad
disponible para la produccidn de la materia prima
J, ya sea porque se encuentra en existencia en
almacén o porque se puede adquirir sin dificultad
de manera que no limite la produccion.

Esta restriccion expresa que no se pueden consumir
mas cantidades de materias primas que las
disponibles.

2{21(N6j,i'Xi) < M] (4)

Restricciones de financiamiento

Esta restriccion expresa que el financiamiento
invertido en la compra de las materias primas que
se requieren para el periodo productivo no puede
ser mayor que el presupuesto disponible (PD).
Matemadticamente se define segln la ecuacion 5,
que incluye una sumatoria de los precios (P;) por
las cantidades a comprar de cada j materia prima
(MCj). En este caso, el valor de es igual a 50 000
usD.

J
25(P-MC) < PD (5)

Restricciones de no negatividad

Para todo problema de programaciéon lineal se
definen las restricciones de no negatividad de las
variables de decision, que en este caso se representa
por la ecuacién 6.

Xi >0 (6)

A partir del modelo formulado, que se representa
por la funciéon objetivo y el conjunto de las
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restricciones, se identificaron como parametros
del modelo a P; y C; , cuya diferencia constituyen
los coeficientes de las cantidades X; en la funciéon
objetivo. También son parametros los valores de
TD, NT,:, Di,kl NCj,ir PD Yy P]

Todos estos parametros son valores conocidos con
anterioridad a la optimizacion y que fueron tomados
de la hoja correspondiente de Excel segun el drea
empresarial que lo genera. Los precios, costos y
presupuestos se tomaron del area econdmica,
las demandas del area comercial, las normas de
consumo y de tiempo del area técnica y el tiempo
disponible del area productiva.

Las cantidades de materias primas a comprar
(MCj) y las disponibles (Mj) no son conocidos
previamente, ya que sus valores dependen de las
cantidades de productos (X;), que son las incégnitas

del problema de optimizacién. Esta situacidon

FIGURA 1
Datos que aporta el drea econdmica de la empresa

A)

Q)

Sénchez et al.

fue resuelta incluyendo a MC; como variable
a manipular durante la corrida del SOLVER de
Excel, lo que requirié considerar su valor como no
negativo (MCj > 0). Posteriormente se programo
la determinacién de M; segln la ecuacion 7, que
define a las materias primas disponible como la
suma de las existentes y las compradas.

Mj: E0j+ MC] (7)

Preparacion computacional

La preparacién computacional incluye el vinculo
de la hoja de Excel desde donde se ejecuta el
SOLVER con las hojas que consolidan los datos en
las diferentes areas de la empresa. En la figura 1
se presentan las secciones preparadas de las hojas
de Excel en las que se dispone de los datos que
aporta para la planificacidén el area econémica de
la empresa.

B)

Nota: a) Presupuesto, b) Precios de las materias primas, .c) Precios, costos y ganancias unitarias de los productos
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En la Figura 2 se muestra una tabla de Excel en
la que se presentan las demandas totales de los
productos a fabricar que pertenecen al mes tomado
como caso de estudio. Esta tabla es consolidada por

FIGURA 2
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el drea comercial en la que se calcula la demanda
total, como la suma de las demandas de los k
clientes que demandan el producto i.

Demandas totales de los productos a fabricar en el mes caso de estudio

Durante el proceso de disefio de los productos
y el desarrollo tecnolégico, en el area técnica de
la empresa se calcularon las normas de tiempo y
consumo material que se presentan en la Figura 3

FIGURA 3

y que forman parte de los datos necesarios para la
aplicacién del método de planificacion que se ha
concebido.

Normas de consumo y de tiempo de los productos a fabricar en el periodo aportados por el drea técnica

de la empresa

La hoja de Excel desde donde se ejecuta el SOLVER
fue preparada para su uso por el drea productiva
de la empresa, encargada de la planificacion de la
produccion. Desde esa hoja de Excel se realiza el

vinculo con las hojas de célculo que provienen de las
otras dreas de la empresa y se actualizan los datos
que tributan al referido proceso de planificacion,
los que han sido presentados en las Figuras 1, 2y 3.
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En la figura 4 se presenta la seccion de la hoja de

FIGURA 4
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Excel donde se ha formulado la funcidn objetivo.

Formulacion de la funcion objetivo en la hoja de Excel desde donde se ejecuta el SOLVER para la

optimizacion

Se puede observar que, en la barra de férmulas,
ubicada en la celda C5, se ha definido la funcién
objetivo representada en la ecuacién 1. Los precios
y costos unitarios, que constituyen pardmetros
del modelo, se toman en las celdas desde la E10 y
E11 hasta las celdas N10 y N11 respectivamente;
mientras que, desde las celdas correspondientes
a la fila 12 se toman los valores de las cantidades
a fabricar de cada producto, variables de decisién
gue inicialmente, antes de la optimizacidn, tienen
valor cero.

En la hoja de Excel desde donde se optimiza, se
prepararon secciones que permitieron programar
las restricciones definidas por las ecuaciones 2, 3,
4 y 5. De esta manera, en la celda P37 se calculd
la sumatoria 2 {:1( NT; - X;) que se corresponde con
la restriccidn de capacidades productivas (ecuacién
2), la que junto a la celda Q37 que contenia el valor
de TD, permitid establecer dicha restriccién en el
SOLVER.

La comparacién de las celdas desde la E12 hasta la
N12, que contenian los valores de las cantidades
de productos (X;) con las respectivas celdas desde
la E15 hasta la N15, que contenian los valores de
las demandas totales de los productos, permitié
establecer en el SOLVER
mercado (ecuacion 3).

las restricciones de

En las celdas desde la 019 hasta la 033 se calcularon
las sumatorias ¥ {_,(NCj;- X;), que constituyen
las cantidades de cada j materia prima requerida
implicita en las restricciones de disponibilidad de
materias primas (ecuacion 4). Estos valores, junto
a los respectivos contenidos en las celdas desde la
R19 hasta la R33, correspondientes a la cantidad de
materia prima disponible, permitieron establecer
en el SOLVER las restricciones de disponibilidad
de materias primas. Estos ultimos valores fueron
obtenidos a partir de la ecuacién 7, como la suma
de las cantidades existentes y las cantidades
compradas.

sumatoria

celda W18 se calculd la

> §=1( P - MCj)que se corresponde con larestriccién

En la

de financiamiento (ecuacién 5), la que junto a la
celda W17 que contenia el valor de PD, permitio
establecer en el SOLVER la referida restriccion de
financiamiento.

La definicion delafuncidén objetivoy las restricciones
en la hoja de Excel, tal como se ha explicado,
permitid realizar la optimizacién implicita en el
método de planificacidn concebido. En la Figura 5
se presenta la preparacion para dicha optimizaciéon
empleando la herramienta SOLVER de Excel.
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FIGURA 5

Sénchez et al.

Preparacion de la optimizacion empleando la herramienta SOLVER de Excel

Como parametros del SOLVER mostrados en la
Figura 5 se especifica la celda C5, para establecer el
objetivo, cambiando los valores de las celdas desde
la E12 hasta la AC12.

Las celdas desde la E12 hasta la N12 se
corresponden con las cantidades de productos a
fabricar; mientras que, las celdas desde la 012 hasta
la AC12 se corresponden con las cantidades de
materias primas a comprar. Como se ha explicado
anteriormente, ambas variables se definen como
variables a manipular, lo que requiere declararlas
como no negativas, algo que se realiza en el
SOLVER marcando la casilla “Convertir variables sin
restricciones en no negativas”.

Finalmente, se detallan cada una de las restricciones
del modelo y el método de solucidn, que para este
caso se ha seleccionado el método Simplex. De esta
manera, el SOLVER queda listo para la optimizacidn
y la obtencién de los primeros resultados del
proceso de planificacién productiva.

Después de una primera corrida de la optimizacion,
se realizaron analisis dirigidos a identificar posibles
acciones encaminadas a mitigar el efecto de las
restricciones y conseguir ganancias superiores a
las inicialmente alcanzadas. Como parte de estos
analisis, se
escenarios en la busqueda de mayores niveles de
utilidades, las que condujeron a la realizaciéon de
propuestas que modifican la planificacion de la
produccidn previamente realizada.

realizaron evaluaciones de varios

27
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RESULTADOS Y DISCUSION
La ejecucion del SOLVER arrojo como resultados  restricciones, tal como se muestra en la Figura 6.
una solucién global que cumple con todas las

FIGURA 6
Resultados de la ejecucion del SOLVER de Excel

La referida solucion global se muestra en la Figura Esta ganancia se logra a partir de la produccién de
7.Se observa que, para las condiciones inicialmente  solo cinco de los diez productos posibles a fabricary
establecidas, la maxima ganancia que se alcanzaria en las cantidades que también se muestran en esta
durante el mes que se planifica es de 46 941,97 USD.  Figura.

FIGURA 7
Mdxima ganancia y cantidades de cada producto a fabricar en las condiciones especificadas

Productos a fabricar

sorbeto cereal sabor | panqué| caramelo ‘sirope‘ mezcla natilla | galleta sal | miga sal galletas dulces | miga dulce
18.83 0.00 17.34 6.58 0.00 14.91 0.00 0.00 17.10 0.00

Demanda total de los productos de lafabrica D, (t/mes)
18.83 19.21 17.34 6.58 20.02 14.91 31.58 4,55 2134 5.21
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Para un grupo de cuatro productos (sorbeto,
panqué, caramelo y mezcla natilla), las cantidades
a fabricar que arrojo la corrida del software se han
igualado alas cantidades demandadas del producto.
Esto evidencia que, es conveniente fabricar estos
productos principalmente si se desea maximizar
la ganancia y también indica que se han puesto de
manifiesto las restricciones de mercado para estos
cuatro productos, limitandose el incremento de la
ganancia a valores superiores.

FIGURA 8
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La conveniencia de fabricar estos cuatro productos
también es indicada por el analisis de sensibilidad
gue se presenta en la Figura 8, donde se muestra
la permisibilidad de seguir
las cantidades a fabricar hasta el valor limite
establecido de 1-10%, a diferencia de la galleta
dulce, con una permisibilidad de incremento mucho
menor, producto que no cubriria la demanda para

incrementando

las condiciones de méaxima ganancia.

Resultados del andlisis de sensibilidad de las variables de decision

Otras de las restricciones que se ha puesto de
manifiesto es la de capacidades productivas, al
igualarse el tiempo invertido en la produccién al
tiempo disponible establecido de 480 h en el periodo
productivo. Sin embargo, hay que considerar que
esta restriccion limita definitivamente el incremento
de la ganancia pudiera resultar engafioso. Un
aumento de la demanda de los productos pudiera
traer consigo una redistribuciéon en cuanto a las
cantidades a fabricar en funcién del incremento de
la ganancia a obtener y cubriendo el mismo tiempo
disponible, pues la demanda ha sido cubierta para
un grupo de cuatro productos; mientras que, para
los otros seis ha quedado insatisfecha.

También  han  ocurrido restricciones  por
indisponibilidad de materias primas. Aunque hay
un grupo de materias primas que se agotarian
para la produccién éptima determinada (Rj = Mj),
marcadas con nimeros en rojo en la Figura 9, de un
presupuesto disponible para la compra de materias
primas de 50 000 USD, se han empleado 38 986,05
USD, por lo que no han ocurrido restricciones
financieras y dichas materias primas pudieran ser
adquiridas bajo la condicidon declarada de que el
proceso logistico de suministro de las materias
primas no restringe el incremento de los niveles

productivos.
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FIGURA 9
Balance de materias primas para la produccion

Sénchez et al.

Nota: (RJ.— requeridas, Eo- iniciales, MC, -compradas y M- disponibles (t))

Ante estas circunstancias, un incremento en las
ganancias se pudiera lograr con la contratacion
de mayores niveles de venta de los productos
mds convenientes, que han sido restringidos por
el mercado, o incrementando las capacidades
optimizacion,
manteniendo el tiempo disponible de 480 h, e
incrementando las demandas de los productos en
un 50 % se alcanzaria una ganancia de 51 071,78
USD, para lo cual se emplearia un presupuesto de
48 183,40 USD.

productivas. Con una nueva

Si se modifica el régimen laboral estableciendo
tres turnos de trabajo, de manera que se produzca
durante 24 horas diarias y 26 dias mensuales de
operacién, para un TD de 624 horas mensuales, la
ganancia alcanzaria un valor de 62 689,14 USD y se
emplearia todo el presupuesto asignado de 50 000
USD, para la compra de las materias primas. En este
caso se restringiria el incremento de la ganancia por
la carencia de presupuesto.

Un incremento del presupuesto disponible hasta
80 000 USD traeria un pequefio aumento de la
ganancia hasta 62 785,80 USD, con el cubrimiento
total de la demanda de estos cuatro productos
que la cubrian en la primera optimizacidn, pero
sin incurrir en significativas compras de materias
primas adicionales. Esto demuestra que existen
muchas potencialidades desde el mercado y que
un incremento de la demanda de los productos
pudiera trae consigo incrementos significativos de
la ganancia.

Para probar la hipétesis anterior se realizd una
ultima corrida del SOLVER, con una demanda de
cada uno de los productos 10 veces superior a la
inicial, manteniendo un TD de 624 horas y un PD
de 80 000 USD. En esta circunstancia se alcanzé
una ganancia significativamente superior a todas
las anteriores. Esto demuestra que este sistema
productivo se encuentra fuertemente restringido
por el mercado, drea que debe priorizarse si se
desea lograr altos niveles de ganancias.
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Lo antes expuesto se corrobora en la Tabla 1. En
esta se presenta un resumen de los resultados
obtenidos en las corridas para cinco escenarios
evaluados en cuanto a la ganancia que se obtendria
y los presupuestos y tiempos disponibles para
la produccién. Se puede observar que con el
incremento del tiempo disponible (cambio de
escenario de 2 a 3) y el incremento del presupuesto

TABLA 1

Sénchez et al.

para la compra de materias primas (cambio de
escenario de 3 a 4), no se supera el incremento de
la ganancia que ocurre cuando se corre el escenario
5, que se basa en el aumento de las demandas. La
ganancia alcanzada en este Ultimo escenario supera
en un 114,69 % a la que se lograria en el primer
escenarioy en un 60,51 % a la del cuarto escenario.

Resumen de las ganancias mdximas que se obtendrian segun los presupuestos y tiempo disponible para

la produccion

Escenariol Escenario 2

Escenario 3

Escenario 4 Escenario 5

Tiempo
disponible (h)
Presupuesto
disponible
(USD)
Presupuesto
empleado
(USD)
Ganancia

480 480

50 000,00 50 000,00

48 183,40
38 986,05

mensual 51071,78
(USD)
% de

incremento -

de ganancia

46 941,97

8,80

624 624 624

50 000,00 80 000,00 80 000,00

50 000,00 57 937,99 80 000,00

62 689,14 62 785,80 100 778,23

33,55 33,75 114,69

La Tabla 2 presenta la distribucidn de los productos
y las cantidades que se deben fabricar segin
la optimizacion vy
declaradas.Losproductosseleccionadossemuestran

las demandas previamente

solo en cantidades de cuatro o cinco para cada
escenario; aungque no siempre son los mismos vy las
cantidades en ocasiones varian significativamente.
Sin embargo, se puede apreciar con claridad que los
productos cereal sabor, galleta sal y miga dulce no
son priorizados por la herramienta de optimizaciéon
y no evidencian cantidades a fabricar en ninguno de
los tres escenarios.

Por otro lado, solo los productos panqué vy
caramelo presentan cantidades a fabricar en
todos los escenarios, pero el primero de ellos
cubre totalmente la demanda en cada uno de
dichos escenarios y tiene una supremacia muy
significativa en el Ultimo de ellos. Estos elementos,
permiten afirmar que el panqué es el producto
mas promisorio, para alcanzar elevados niveles de
ganancias y pudiera convertirse en el producto lider
entre todos los incluidos en este estudio.
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TABLA 2

Sénchez et al.

Resumen de las cantidades de los productos a fabricar para cada uno de los escenarios

) Cereal . Mezcla Galleta Miga Galletas Miga
Escenario D/A Sorbeto Panque Caramelo Sirope .
sabor natilla sal sal dulces dulce
- D 18,83 19,21 17,34 6,58 20,02 1491 31,58 4,55 21,34 5,21
o
5
9 A 18,83 0,00 17,34 6,58 0,00 14,91 0,00 0,00 17,10 0,00
i
~ D 28,25 28,81 26,01 9,87 30,02 22,37 47,36 6,82 32,02 7,81
o
z
o] A 21,98 0,00 26,01 9,87 0,00 22,37 0,00 0,00 0,00 0,00
i
™ D 28,25 28,81 26,01 9,87 30,02 22,37 47,36 6,82 32,02 7,81
o
z
9 A 28,25 0,00 26,01 9,87 0,00 6,81 0,00 0,00 13,24 0,00
i
< D 28,25 28,81 26,01 9,87 30,02 22,37 47,36 6,82 32,02 7,81
Re)
S
9 A 28,25 0,00 26,01 9,87 0,00 22,37 0,00 0,00 8,89 0,00
&G
n D 188,30 192,10 173,40 65,80 200,20 149,10 315,80 45,50 213,40 52,10
o
z
9 A 0,00 0,00 173,40 0,42 2,53 0,00 0,00 0,30 25,72 0,00
(%]
w

Nota: D: demanda (T); A: a fabricar (T); T: tonelada

La aplicacion del método de planificacidon que en
este trabajo se presenta, ademdas de determinar
los productos y las cantidades que deben fabricarse
para alcanzar altos niveles de ganancia, brinda
informacion relevante para la actividad comercial
y logistica. A partir de su aplicacion se pueden
planificar las contrataciones sobre las ventas de los
productos a fabricar.

En cuanto a la logistica, en la Tabla 3 se presentan
las cantidades iniciales de materias primas y las
cantidades que se necesitan comprar para cada
uno de los escenarios evaluados. Mientras algunas
materias primas no necesitan ser compradas para
ninguno de los escenarios, otras requieren de
compras muy significativas, en dependencia de las

cantidades iniciales en existencia, sus normas de
consumo vy los productos y cantidades a fabricar.

Se debe sefalar, que la programacion se ha
realizado de tal forma que las cantidades a comprar
calculadas resulten ser las minimas para cubrir las
necesidades de la produccién y evitar excesos de
inventarios. En la practica, las actividades logisticas
se conciben con ciclos de aprovisionamiento que
dependen, entre otros factores, del tiempo de
caducidad de las materias primas. Esto conlleva a
que las compras, generalmente, permitan cubrir
tiempos de produccidn mayores de un mes como
se ha establecido para el periodo productivo en este
trabajo.
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TABLA 3
Cantidades de materias primas a comprar para cada uno de los escenarios
M, (1)
Materias Primas E, (t) Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
1 2 3 4 5
Harina de trigo 3,25 28,44 21,93 35,32 32,19 93,37
Azlcar refino 4,50 27,37 40,44 31,28 43,14 56,52
Aceite vegetal 2,25 1,85 0,00 1,81 1,08 8,98
Grasa hidrogenada 1,28 4,05 5,08 6,71 6,71 2,99
Sal comun 8,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato de sodio 2,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Acido citrico 0,03 0,06 0,10 0,10 0,10 0,34
Lecitina de soya 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Saborizante 0,12 0,07 0,09 0,09 0,12 0,40
Sirope de glucosa 0,11 1,56 2,39 2,39 2,39 0,00
Raspa de caramelo 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maicena 2,43 1,49 3,45 0,00 3,45 0,00
Cocoa 2,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Levadura 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato de amonio 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

La busqueda de mayores niveles de ganancias
empresariales no termina en un trabajo como este.
Mientras algunas de las acciones a tomar pueden
ser establecidas a corto plazo y sin realizar grandes
inversiones, otras requerian de mayores esfuerzosy
tiempo paraserejecutadas. Acortoplazose pudieran
realizar actividades de mercadeo para identificar
nuevas demandas de productos, asi como gestionar
presupuestos para la compra de materias primas.
También se pueden realizar estudios de tiempo en
el proceso productivo, identificar y eliminar cuellos
de botella y emprender estudios de organizacion de
puestos de trabajo y lineas productivas.

Otras acciones pudieran ejecutarse a mas largo
plazo, como el incremento de la capacidad de los
equipos claves, el montaje de equipos de mayor
capacidad y de tecnologias mas productivas y la
asimilacién de productos de mayor valor agregado.
Todas estas ultimas acciones requeririan de la
ejecucion de proyectos e inversiones.

CONCLUSIONES

El método de planificacién productiva demostrd
la capacidad para determinar las cantidades de
los productos que se deben fabricar con vistas a
alcanzar la maxima ganancia dentro de un periodo
productivo. Aunque para el caso de estudio
presentado, este periodo ha sido de un mes, el
método puede ser aplicable para otros periodos
productivos, en dependencia de las necesidades
y politicas de la empresa. También pudiera ser
aplicable a disimiles situaciones acotadas por las
restricciones de capacidades productivas, mercado
y financiamiento; asi como, a cualquier tipo de
fabrica multi productora, ya sea de produccion de
alimentos o de otro sector de la economia.
Los resultados que se obtengan en cada
optimizaciéon deben tratarse con precaucién para
no tomar decisiones apresuradas. Las cantidades
de productos que se priorizan fabricar en una
situacion dada pueden cambiar drasticamente
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cuando se modifican algunas de las condicionantes
o parametros del modelo.

El mejor de los resultados dependera de la correcta
conjugacion de los factores que determinan las
ganancias, algo que se puede lograr con la aplicacion
de este método, basado en los principios de la
investigacion de operaciones y en las bondades
del Excel, su amigable interfaz con el usuario y las
facilidades para vincular hojas y bases de datos que
proceden de diferentes areas de la empresa.
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