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Modelo de Planea
i�on de la Produ

i�onpara una Empresa AgroindustrialIvailo Pe~na, Ren�e Santa CruzDepartamento de Ingenier��a IndustrialUniversidad Cat�oli
a Boliviana, Regional Co
habambae-mail: santa
rz�u
b
ba.edu.boResumenPara al
anzar los objetivos de produ

i�on y utilizar de forma ade
uada susre
ursos, las organiza
iones requieren plani�
ar y 
ontrolar ade
uadamente susa
tividades produ
tivas. El presente art��
ulo des
ribe un modelo de planea
i�on dela produ

i�on desarrollado para una empresa agroindustrial dedi
ada a la produ
-
i�on de frutas deshidratadas, harinas y mazamorras para el mer
ado na
ional yde exporta
i�on. El modelo utiliza programa
i�on matem�ati
a para determinar lasvariables de de
isi�on que minimizan una fun
i�on de 
ostos in
urridos en las 
orres-pondientes a
tividades estable
idas en el plan de produ

i�on. El art��
ulo terminamostrando los resultados del modelo, requerimientos y niveles de utiliza
i�on deplanta.Palabras Clave: Planea
i�on de la Produ

i�on, Produ
tividad, Programa
i�onMatem�ati
a.1 Introdu

i�onEl nuevo es
enario e
on�omi
o en el que vive el pa��s 
omo 
onse
uen
ia de la globali-za
i�on, 
ara
terizado por la apertura de los mer
ados na
ionales de bienes, servi
iosy �nan
iero a inversiones extranjeras, trae aparejado una serie de reper
usiones en lae
onom��a na
ional.Las impli
a
iones para el se
tor produ
tivo regional son m�ultiples. La parti
ipa
i�onen mer
ados abiertos, altamente 
ompetitivos, muy exigentes y din�ami
os, requiere ungran esfuerzo de los produ
tores en el mejoramiento de la infraestru
tura, la apli
a-
i�on de me
anismos mu
ho m�as e�
ientes de gesti�on y varios otros elementos que sonne
esarios para 
rear 
ondi
iones su�
ientes de 
ompetitividad.En ese 
ontexto la profunda revisi�on y optimiza
i�on de la propia pr�a
ti
a indus-trial, en t�erminos generales la gesti�on integral de la produ

i�on, 
onstituye una etapapr�a
ti
amente obligatoria para al
anzar niveles m��nimos de 
ompetitividad.A
ta Nova; Vol. 1, NÆ2, junio 2001 � 181
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182 � Ivailo Pe~na et al.: Modelo de Planea
i�on de la Produ

i�on para una Empresa. . .El se
tor produ
tivo se depara 
on la ne
esidad y el reto de utilizar re
ursos limi-tados de produ

i�on (equipos, materiales, materia prima, et
.) para ofre
er al mer
adoprodu
tos 
on 
alidad ade
uada, en el plazo previsto, en la 
antidad requerida y a unpre
io 
ompetitivo.Eso pone de mani�esto la importan
ia de la Gesti�on de la Produ

i�on en la ade
uadaplanea
i�on y 
ontrol de las opera
iones de transforma
i�on, de materiales, te
nolog��a,re
ursos humanos y e
on�omi
os.Conse
uentemente, la Planea
i�on y Control de la Produ

i�on son fa
tores deter-minantes de la produ
tividad industrial, toda vez que las organiza
iones produ
tivasrequieren adaptarse 
onstantemente a las 
ondi
iones din�ami
as y 
u
tuantes de losmer
ados globales.2 La fun
i�on planea
i�on y 
ontrol de la produ

i�onLa Planea
i�on de la Produ

i�on tiene 
omo objetivo prever y movilizar todos los re
ursosne
esarios para la produ

i�on de un bien, o para la presta
i�on de un servi
io, en el plazoade
uado y en las 
antidades 
orre
tas. Eso impli
a la determina
i�on y 
�al
ulo de todoslos re
ursos ne
esarios a la eje
u
i�on de las �ordenes de produ

i�on [5℄.Un 
onjunto redu
ido de fa
tores, denominados internos, son los que pueden sermodi�
ados para obtener un plan de produ

i�on, y otro grupo mayor de fa
tores, de-nominados externos, est�an fuera de 
ontrol dire
to de quienes plani�
an la produ

i�on(ver Figura 1) [1℄.La planea
i�on de la produ

i�on presenta tres pro
esos b�asi
os: planea
i�on agregada,programa maestro de produ

i�on y planea
i�on de los requerimientos de materiales. Elpro
eso normal de la planea
i�on 
onsiste en desarrollar planes agregados 
on el objetivode equilibrar la demanda 
on los niveles de 
apa
idad e inventario disponibles. Por suparte el programa maestro de produ

i�on toma las demandas previstas y determina unprograma de a
tividades de produ

i�on que se utiliza 
omo insumo para las planea
i�onde requerimiento de materiales, que propor
iona los requerimientos de las partidas demateriales y materias primas.Se re
urre a m�etodos 
ualitativos y 
uantitativos para formular planes, programasy 
ontroles de produ

i�on [5℄. Los m�etodos 
ualitativos 
omprenden el 
onsenso en-tre los grupos y las razones de inventario; los m�etodos 
uantitativos in
luyen t�e
ni
asgr�a�
as, diagrama
i�on, programa
i�on matem�ati
a, estrategias espe
���
as de prueba yerror, simula
i�on, reglas de de
isi�on, y un 
onjunto de m�etodos heur��sti
os [4℄.La programa
i�on lineal es un m�etodo de optimiza
i�on matem�ati
o que permite ob-tener un ade
uado plan de produ

i�on que minimiza un 
onjunto de 
ostos (mano deobra, materiales, inventarios, mantenimiento, produ

i�on, et
.) sujeto a restri

ionesde 
apa
idad de planta y disponibilidad de re
ursos de produ

i�on.
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trabajoFigura 1: Entorno de la planea
i�on de la produ

i�on.3 Modelo de planea
i�on de la produ

i�onLa formula
i�on de la planea
i�on de la produ

i�on 
omo un problema de programa
i�onlineal (P.L.)1 
onstituye un pro
edimiento efe
tivo para elaborar un �optimo plan deprodu

i�on.Un modelo de programa
i�on lineal 
onsta de tres elementos b�asi
os: una fun
i�on ob-jetivo a optimizar, un 
onjunto de restri

iones denominadas estru
turales o fun
ionalesy las restri

iones de no negatividad [6℄.Para des
ribir el problema de planea
i�on de la produ

i�on se utiliza un modelomatem�ati
o bajo la suposi
i�on que todas las fun
iones matem�ati
as son lineales [3℄. Lafun
i�on objetivo en este 
aso es la minimiza
i�on del 
osto total del plan 
ara
terizadopor 
ostos unitarios aso
iados a 
ada variable 
onsiderada en el modelo; las variablesutilizadas representan aspe
tos 
omo la 
apa
idad de planta, los materiales, la mano deobra, los niveles de inventario, los tiempos de prepara
i�on, los plazos de entrega, et
.; ylas restri

iones est�an formadas por las disponibilidades de los re
ursos de produ

i�on.La solu
i�on del problema 
orrespondiente de P.L. posibilita evaluar un gran n�umerode estrategias de produ

i�on al en
ontrar la alternativa 
on el 
osto menor, permiterealizar an�alisis de sensibilidad y propor
iona amplia informa
i�on adi
ional a partir delas variables duales del problema.Debido a esas 
ara
ter��sti
as parti
ulares, el modelo de planea
i�on de la produ

i�ondes
rito a seguir fue desarrollado utilizando P.L. para una empresa agroindustrial deCo
habamba, de origen 
ampesino, dedi
ada a la elabora
i�on de produ
tos org�ani
osdeshidratados 
omo banano, pi~na, papaya, kiwi y manzana, y de harinas y mazamorras
omo api, tojor��, avena, refres
o de quinua, refres
o de willkaparo, harinas de frutas(manzana, pi~na, lim�on, naranja y babano) y harina de zanahoria.La prin
ipal demanda de la empresa a
tualmente est�a 
onstituida por desayunos1Uno de los primeros trabajos en este �area fue desarrollado por Hanssmann en 1960 [2℄.
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184 � Ivailo Pe~na et al.: Modelo de Planea
i�on de la Produ

i�on para una Empresa. . .es
olares en los muni
ipios rurales de Tiquipaya y Cliza, los mer
ados regionales yna
ionales y la exporta
i�on al mer
ado europeo.Un aspe
to importante a ser desta
ado en el pro
eso de produ

i�on es la utiliza-
i�on de se
adores solares tipo invernadero, 
ara
terizados por un sistema de 
onve

i�onnatural que permite al
anzar temperaturas en el interior de alrededor 40 a 50 ÆC. El sis-tema de produ

i�on utilizado por la empresa es de tipo modular y su entorno produ
to- mer
ado puede ser 
onsiderado 
omo de \ensamble por pedido".El modelo de planea
i�on se basa en los siguientes par�ametros:i = ��ndi
e de m�odulos, i = 1; : : : ; Nj = ��ndi
e de tipo de pro
eso, j = 1; : : : ;MT = ��ndi
e de periodos, t = 1; 2; : : : ; TM = n�umero de pro
esos diferentes disponibles para ha
er el m�odulo i (M = 3)N = n�umero de m�odulos (N = 5)T = longitud del horizonte de planea
i�on, en periodos (T = 12)Ajt = 
apa
idad del pro
eso j durante el periodo t (m2/mes)CPj = 
osto de se
ado usando el pro
eso j, CP1 , CP2 ($us./Kg de agua evaporada),CP3 ($us./d��a)CMit = 
osto del modulo i en el periodo t ($us./Kg de fruta)CF = 
osto de un trabajador �jo ($us./mes-hombre)CD = 
osto de un trabajador a destajo ($us./mes-hombre)CS = 
osto de 
ontratar un trabajador a destajo ($us./hombre)CIi = 
osto de mantener en inventario un kilogramo del m�odulo i ($us./Kg)CA = 
osto de vi�ati
os ($us./d��a-hombre)Dit = 
antidad demandada del m�odulo i en el periodo t (Kg de fruta deshidra-tada)Fijt = dura
i�on del se
ado del m�odulo i en el pro
eso j durante el periodo t (d��as)IU = 
apa
idad m�axima de alma
enamiento (Kg de fruta deshidratada /mes)nit = kilogramos pro
esados del m�odulo i por un trabajador en el periodo t (Kgde fruta /hombre)oit = kilogramos envasados del m�odulo i por un trabajador en el periodo t (Kgde fruta deshidratada /hombre)Wmax = n�umero m�aximo de trabajadoresWmin = n�umero m��nimo de trabajadoresWF = n�umero de trabajadores �jos�i = por
entaje de dese
hos del m�odulo i�ij = por
entaje de desperdi
ios del m�odulo i en el pro
eso jÆi = ��ndi
e de redu

i�on del m�odulo i (Kg de fruta pro
esada /Kg fruta deshi-dratada)�i = densidad de 
arga del m�odulo i (Kg de fruta pro
esada /m2)
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isi�on utilizadas son las siguientes:Iit = kilogramos del m�odulo i en inventario al �nal del periodo t (Kg de frutadeshidratada)Pijt = kilogramos del m�odulo i pro
esados en tiempo normal por el pro
eso j enel periodo t (Kg de fruta)St = n�umero de trabajadores a destajo 
ontratados en el periodo tVt = n�umero de trabajadores a destajo despedidos en el periodo tWt = n�umero de trabajadores disponibles en el periodo tLa formula
i�on del modelo de P.L. es la siguiente:Minimizar la siguiente fun
i�on objetivo:Z = TXt=1(CFWF + CD(Wt �WF ) + CSST ) + TXt=1 NXi=1(CIi Iit) + TXt=1 MXj=1 NXi=1 CMit Pijt+ TXt=1 2Xj=1 NXi=1 CPj PijtÆi (Æi � 1)(1� �i) + f(Pi3t)� CP3 + TXt=1 NXi=1 �Pi3ttspi�� CAdonde f(Pi3t) es una fun
i�on que permite estimar el tiempo de permanen
ia del m�oduloi en el pro
eso 3 durante el periodo t; sujeto al siguiente 
onjunto de restri

iones:Restri

iones de 
apa
idad de produ

i�on:NXi=1 MXj=1�Pijtnit + Ditnit � �Wt t = 1; 2; : : : ; T (1)NXi=1 (1� �i)� Pijt�i � Fijt � Ajt t = 1; 2; : : : ; T ; j = 1; 2; : : : ;M (2)NXi=1 Iit � IU t = 1; 2; : : : ; T (3)Restri

iones de fuerza de trabajo:Wt =WF + St � Vt t = 1; 2; : : : ; T (4)Wmin �Wt �Wmax t = 1; 2; : : : ; T (5)Restri

iones de inventario-balan
e:Iit = iit�1 + MXj=1 (1� �i)(1� �ij)� P + ijtÆi �Dit t = 1; 2; : : : ; T ; (6)i = 1; 2; : : : ; T (7)
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186 � Ivailo Pe~na et al.: Modelo de Planea
i�on de la Produ

i�on para una Empresa. . .M�odulo 1 M�odulo 2 M�odulo 3 M�odulo 4 M�odulo 5Mes Pro
. 1 Pro
. 2 Pro
. 1 Pro
. 2 Pro
. 1 Pro
. 2 Pro
. 1 Pro
. 2 Pro
. 1 Pro
. 2Ene - - - - 2.006 254 - - - 1.150Feb - - - - - - - - - -Mar 3.274 - - - - - - - - -Abr - - - - - - - - - -May - - - - 761 - - - - -Jun - - 3.041 2.321 - - - - - -Jul - - - - - - - - - -Ago 2.840 - - - - - - - - -Sep - - - - 1.337 - - - 746 -O
t - - - - - - 5.913 - - -Nov - - - - - - 5.279 - - -Di
 - - - - - - - - - -Tabla 1: Nivel de produ

i�on (kilogramos de fruta).Mes M�odulo 1 M�odulo 2 M�odulo 3 M�odulo 4 M�odulo 5Inv. Ini
ial 169 176 - 448 138Ene 164 175 222 446 264Feb 60 174 121 70 261Mar 451 170 118 67 252Abr 442 168 115 65 246May 328 160 167 57 185Jun 214 403 144 49 123Jul - 395 22 42 62Ago 237 18 - 28 -Sep 119 14 106 15 12O
t 109 12 103 337 6Nov - 9 - - -Di
 - 8 - - -Tabla 2: Nivel de inventario (kilogramos de fruta deshidratada).Restri

iones de esta
ionalidad:MXj=1 P2jt = 0 t = 1; 2; 3; 4; 8; 9; 10; 11; 12 (8)MXj=1 P4jt = 0 t = 2; 3; 4; 5 (9)Restri

iones de no negatividad:Pijt; Iit; St; Vt � 0 t = 1; 2 : : : ; T ; i = 1; 2; : : : ; N ; j = 1; 2; : : : ;M (10)Los resultados obtenidos por el modelo de P.L. se muestran en las Tablas 1, 2 y 3.
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os � 187Mes Disponibles Requeridos Contratados DespedidosEne 12 6 - -Feb 12 7 - -Mar 12 4 - -Abr 12 1 - -May 12 4 - -Jun 12 24 12 -Jul 12 4 - 12Ago 12 8 - -Sep 12 5 - -O
t 12 8 - -Nov 12 16 4 -Di
 12 2 - 4Tabla 3: Nivel de fuerza de trabajo.La Tabla 1 detalla el nivel de produ

i�on mensual en kilogramos de fruta deshidra-tada. As�� por ejemplo, para el m�odulo 1 se debe produ
ir 3274 kgr. el mes de marzoutilizando el pro
eso 1 y 2840 kgr. el mes de agosto utilizando el pro
eso 2.Para esos niveles de produ

i�on estable
idos, la Tabla 2 muestra el 
orrespondientenivel de inventario de fruta deshidratada en kilogramos. Por ejemplo, el mes de no-viembre y di
iembre se registran inventarios �uni
amente del m�odulo 2. Por el 
ontrario,para el mes de enero se observa niveles elevados de inventario de todos los m�odulos. Lasolu
i�on 
onsidera un valor de inventario ini
ial.La Tabla 3 muestra el nivel de fuerza de trabajo mensual 
orrespondiente al plan deprodu

i�on. Como se observa en la tabla, la disponibilidad a
tual de 12 trabajadoreses insu�
iente los meses de junio y noviembre. Eso indi
a que se deben 
ontratar 12 y4 trabajadores respe
tivamente.El 
osto m��nimo determinado por el plan de produ

i�on as
iende a 30.345 $us.En las Figuras 2(a), 2(b), 3(a) y 3(b) se muestra la utiliza
i�on por
entual de los se-
adores solar y 
onven
ional as�� 
omo la utiliza
i�on de la mano de obra 
orrespondientesa las Tablas 1, 2 y 3.4 Con
lusi�onLa determina
i�on y 
�al
ulo de los re
ursos ne
esarios a la eje
u
i�on de las �ordenesde produ

i�on es una de las tareas de
isivas de la Planea
i�on de la Produ

i�on. Laadministra
i�on de los re
ursos ne
esarios para la produ

i�on de un bien en el plazoade
uado y en las 
antidades 
orre
tas y 
on las 
ara
ter��sti
as deseadas son fa
toresdeterminantes de la produ
tividad, m�as a�un 
uando el se
tor produ
tivo requiere asignarre
ursos limitados (equipos, materiales, materia prima, et
.).La elabora
i�on de un plan de produ

i�on basado en un enfoque de optimiza
i�on(programa
i�on lineal) permite obtener la 
ombina
i�on �optima de niveles de produ

i�on,
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188 � Ivailo Pe~na et al.: Modelo de Planea
i�on de la Produ

i�on para una Empresa. . .
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Figura 2: (a) Utiliza
i�on mensual del pro
eso 1. (b) Utiliza
i�on mensual de la mano deobra ne
esaria para satisfa
er el plan de produ

i�on.
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i�on. (b) Distribu
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ostos presentes en el plan de produ

i�on.
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os � 189inventario, fuerza de trabajo, re
ursos de produ

i�on, et
., que minimizan los 
ostosrela
ionados 
on las a
tividades de produ

i�on. La 
exibilidad del modelo permitea
tualiza
iones 
onstantes de los par�ametros utilizados, lo que fa
ilita un an�alisis aprofundidad de 
ada una de las variables 
onsideradas. El an�alisis de sensibilidad y delos pre
ios sombra permite tambi�en obtener su�
ientes elementos de jui
io para tomarde
isiones estrat�egi
as en la Gesti�on de la Produ

i�on.Referen
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i�on de la Produ

i�on y de lasOpera
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h to Produ
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hnology, 1960.[3℄ F. Hillier y G. Lieberman. Introdu

i�on a la Investiga
i�on de Opera
iones. M
GrawHill, M�exi
o, 1982.[4℄ R. S
hroeder. Administra
i�on de Opera
iones. M
Graw Hill, M�exi
o, 1992.[5℄ D. Sipper y R. Bul�n. Planea
i�on y Control de la Produ

i�on. M
Graw Hill, M�exi
o,1998.[6℄ H. Taha. Investiga
i�on de Opera
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o, 1994.


