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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo de optimizacion desarrollado para planificar la produccién
de productos y subproductos derivados de las canales de cerdo. Las restricciones del modelo
establecen los tiempos de operacién de la planta, capacidad de produccidn, limite de produccion
de productos y subproductos, balance de inventario, capacidad de almacenamiento y capacidad
de congelacion, entregando como resultado los lotes éptimos de produccién, niveles de
inventario fresco y congelado para productos y subproductos, las ventas a realizar, la demanda
insatisfecha y la capacidad de almacenamiento a tercerizar. Este modelo fue aplicado usando los
datos de una planta faenadora de carne de cerdo localizada en la Region del Maule, Chile, para
la temporada 2009 y 2010. Los resultados indican una reduccion de los costos asociados a
tiempos de proceso y utilizacién de mano de obra del 25%, y una reduccion de la capacidad de
almacenamiento a subcontratar del 40%.

PALABRAS CLAVE. Planificacion de la Produccion, Programaciéon Lineal, Industria
Porcina.

PO na Administracdo & Gestédo da Producdo, PO na Industria, PO na Agricultura e Meio
Ambiente.

ABSTRACT

This paper presents an optimization model developed for planning the production of products
and byproducts from pig carcasses. The model constraints establish the operation time of the
plant, the production capacity, production levels of products and byproducts, inventory stocks,
storage and freezing capacity. The model provides the optimal lot size, inventory levels for fresh
and frozen products, sales, unsatisfied demand and storage capacity to outsource. This model
was applied using data from 2009 and 2010 seasons from a pork slaughtering plant located in
Maule Region, Chile. The results indicate costs reduction of 25% associated with processing
times and labor utilization and about 40% reduction costs related to storage capacity to
outsource.
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1. Introduccion

Segln estadisticas del afio 2008 entregadas por el Banco Central de Chile, Chile exportd
un total de 65.453 millones de ddlares, distribuido en: Forestales (8,3%), Otros industriales
(12,8%), Alimentos (19,1%) y Cobre—Mineria (60,3%). Con respecto a la industria de alimentos,
el 67,4% se relaciona con el rubro agropecuario, siendo el rubro pecuario el segundo con mayor
crecimiento y proyecciones (Banco Central de Chile, 2008).

La exportacion de carnes ascendi6é a mas de 2.500 millones de dolares en el afio 2009,
siendo la exportacion de cerdos la segunda méas importante, con una exportacion de mas de 400
millones de doélares. Sin embargo, el afio 2009 fue critico para la industria porcina. La crisis
financiera mundial provoco el aumento de los precios de los insumos y del petréleo. Ademas, las
variaciones en el tipo de cambio y la pérdida de rentabilidad que se arrastraba desde el 2008
obligaron a realizar ajustes en la produccién porcina nacional e internacional. Pese a los
menores margenes del negocio, la industria hizo un esfuerzo por mantener su competitividad a
nivel internacional y logré envios de més de 206.000 toneladas de vara a los mercados méas
exigentes del mundo, como Japon, Corea del Sur y la Unidn Europea (ASPROCER, 2010). Esto
se tradujo en un 6,9% de aumento de los volimenes exportados respecto del afio 2008,
contrarrestando, en parte, las bajas en los precios y valores exportados.

A pesar de este crecimiento en las exportaciones, el aumento de la complejidad en la
industria de alimentos y la mayor exigencia en los mercados consumidores esta obligando a que
las empresas se profesionalicen e incrementen su dinamismo, con el fin de adaptarse a estos
cambios y poder mantener un negocio rentable en el tiempo.

Considerando esta necesidad, en este trabajo se desarrolla un modelo de Programacién
Lineal para apoyar decisiones de planificacion de las operaciones de produccion de cortes
principales y sub-cortes de carne de cerdo, fresca y congelada. Este modelo busca maximizar los
beneficios en un periodo de planificacion de una semana, considerando los ingresos por ventas
menos los costos asociados a operaciones de corte, congelacién, mantencién en bodegas de
fresco y congelado, utilizacion de bodegas externas y penalizacion por demanda insatisfecha.
Las restricciones del modelo garantizan los tiempos de operacion de la planta, la capacidad de
produccién, el limite de produccion de productos y subproductos, el balance de inventario, la
capacidad de almacenamiento y la capacidad de congelacion. Como resultado, el modelo
proporciona los lotes 6ptimos de produccion, niveles de inventario fresco y congelado para
productos y subproductos, las ventas a realizar, la demanda insatisfecha y la capacidad de
almacenamiento a tercerizar. EI modelo fue aplicado en una planta faenadora y exportadora de
carne de cerdo de la Region del Maule, Chile, para la temporada 2009 y 2010.

A continuacién se hace una revision de modelos de optimizacion desarrollados y
aplicados a la industria alimentaria. En la seccion 3 se presenta el modelo propuesto para
planificar de la produccion de productos y subproductos en la industria porcina. En la seccion 4
se realiza un resumen del andlisis de los principales resultados obtenidos con el modelo.
Finalmente, en la seccidn 5 se describen las conclusiones de este trabajo.

2. Planificacion de la Produccion en la Industria Alimentaria

La planificacion de la produccion es un proceso utilizado para el establecimiento de
tasas de produccion, niveles de fuerza de trabajo e inventario en mano para una familia de
productos, los cuales poseen requerimientos de demanda y procesos de produccién similares. En
este sentido, para cada familia de productos se programa la produccion mensual, inventario y
requerimiento de personal de trabajo para un cierto horizonte de planificacion, usualmente de
uno o dos afios (Duchessi y O’keefe, 1990, Graves, 2002).

Dado que la planificacion de la produccién involucra diversas variables relevantes para
garantizar la rentabilidad y viabilidad de una empresa, el desarrollo de modelos de optimizacion
en esta area ha sido una estrategia muy utilizada para mejorar la productividad de diferentes
tipos de empresas y procesos productivos (Vollman et al., 1997, Pochet, 2001, Mula et al., 2006,
Oztlirk y Ornek, 2010).

En general, los problemas de planificacion de la produccion resultan mas dificiles
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cuando se presentan diferentes tipos de restricciones, tales como restricciones de capacidad,
tamafios de lote minimo, cambios de los parametros en el tiempo, entre otros (Constantino,
2000).

Como en casi todas las empresas, la planificacion de la produccién en la industria de
alimentos resulta una funcion de la administracion critica (Doganis y Sarimveis, 2007), la cual
adquiere mayor complejidad si se considera el corto ciclo de vida de los productos y la dificultad
para predecir y entender la demanda del consumidor, especialmente en el mundo desarrollado.
Grunert (2006) establece que esta complejidad es resultado de la combinacion de la creciente
diferenciacion de los productos alimenticios desde el lugar de suministro, la creciente dindmica
y la heterogeneidad de la demanda del consumidor, lo que se traduce en la necesidad de utilizar
sistemas cada vez mas integrados y complejos, sistemas que sean un soporte para una toma de
decisiones oportuna y acertada. EI mismo autor agrega que esta complejidad crea nuevas
oportunidades para los productores de alimentos mediante la agregacion de valor y
diferenciacion de sus productos.

A pesar de esta mayor complejidad en los sistemas productivos de la industria de
alimentos, la literatura sobre investigaciones para apoyar la planificacién de productos es aln
escasa, centrandose principalmente en productos lacteos, fruta fresca, carnicos, en especial pollo
y vacunos (Lutke, 2005, Doganis y Sarimveis, 2007, Doganis y Sarimveis, 2008).

Entre los modelos de optimizacidn propuestos en esta area, se puede mencionar el
trabajo de Doganis y Sarimveis (2008), quienes desarrollaron un modelo para programar
maquinas paralelas en una Unica etapa. Este modelo considera limitaciones de secuencia, donde
las restricciones tecnoldgicas imponen un orden especifico de produccion, que debe ser seguido
siempre. Sin embargo, es posible omitir uno o mas productos. EIl impacto de la eleccién de una
secuencia de produccion sobre otra es modelado tomando en cuenta los tiempos de setup,
dependientes del tipo de secuencia y los costos. Este modelo fue aplicado a una empresa de
productos lacteos.

Por otro lado, Bixby et al. (2006) desarrollaron un modelo de programacién dinamica
para la planificacion de la produccion de la empresa Swift & Company, division vacunos. En la
propuesta de estos autores, es utilizado un sistema integrado de 45 modelos de programacion
lineal, basado en tres formulaciones para calendarizar dindmicamente las operaciones de
elaboracién de carne en cinco plantas, en tiempo real, de acuerdo a la llegada de las 6rdenes o
pedidos. La herramienta de programacién desarrollada e implementada presenté mejoras en el
ajuste de drdenes, la entrega a tiempo y en el porcentaje de la produccion planificada de una
semana para la cual no existen érdenes.

Debido a que la literatura de modelos de optimizacion para planificar la produccién en
la industria de alimentos es escasa, y, en particular, para la produccién de carnicos, en este
trabajo se presenta un modelo de Programacion Lineal desarrollado para planificar la produccién
de cortes de cerdo, el cual es un aporte al actual estado del arte en esta area.

3. Modelo propuesto para la planificacién de la produccion de cortes de cerdo

Antes de presentar la formulacién del modelo de planificacién de la produccion de
cortes de cerdo, se describiran algunos términos usados en la industria porcina, de manera de
facilitar la comprension del modelo:

Carcaza: la carcaza se refiere al cuerpo del animal muerto, el cual estd compuesto de las patas,
cabeza, tercios.

Tercio: cada tercio representa un conjunto de productos y subproductos, dependiendo del area
del animal. El animal tiene un tercio delantero, llamado “Paleta”, uno central, denominado
“Panceta” y otro trasero, llamado “Pierna”. Cada tercio posee un conjunto de productos y, para
cada producto, existe un conjunto de subproductos, cuya denominacién y rendimientos
dependeran del producto y tercio al que pertenezcan, respectivamente.

Vara: la vara se refiere al animal que ha sido faenado y, posteriormente, ecualizado
térmicamente. Cada vara se compone de dos canales, izquierda y derecha.
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Canal: la canal de cerdo es la mitad de una vara, por lo tanto existe la canal izquierda y la canal
derecha. Cada una se compone de tercios, productos y subproductos.

A continuacion se describe la formulacion matematica desarrollada para planificar la
produccién de cortes principales y sub-cortes de carne de cerdo, fresca y congelada,
definiéndose primero los pardmetros y las variables de decisién considerados en el modelo. La
funcidn objetivo y las restricciones son descritas sélo para al tercio delantero de cada canal de
cerdo, dado que los demas tipos de productos y subproductos siguen una representacion y
estructura similar de las que se presentan a seguir, pero que en nimero, rendimientos por tercio y
por tipo de cerdo varian.

Conjuntos y parametros

Conjuntos
TD:

PTD:
SPTD:
K:

J:

T:

C:
Tiempos
Te:

TE:

i

%
Rendimientos

RTD:
RXTD;:

Apic

Precios
PVx;:
PVspx,:

Costos
COC;

CC:
Ccmy:

cmey:

Tercio Delantero de una canal de cerdo.

Conjunto de productos pertenecientes al Tercio Delantero
Conjunto de subproductos pertenecientes al Tercio Delantero
Tipos de inventario, con K = {Fresco, Congelado}

Tipos de Tercios, J ={TD, TC, TT},

Horizonte de planificacion en dias.

Tipos de carcasas, C = {Liviana, Normal, Pesada}

Tiempo de trabajo normal méaximo disponible en una jornada, medido en
segundos,t € T.

Tiempo de trabajo extra maximo disponible en una jornada, medido en
segundos, t e T.

Tiempo necesario para procesar un corte o producto principal i, i € {PTD, PTC,
PTT}, medido en segundos.

Tiempo necesario de almacenamiento en camaras del tipo k, k € K, antes de
comercializar un producto o subproducto, medido en dias.

Rendimiento de la carcasa con respecto al TD, en porcentaje, 0 < RTD < 1.
Rendimiento del TD con respecto al producto i (en porcentaje), i € PTD, 0 <
RXTD; < 1.

Rendimiento del producto i, i € PTD con respecto al subproducto p, p € SPTD,
en porcentaje, 0 < A, < 1.

Precio de venta del producto i, i € PTD, medido en pesos por kilogramo ($/kg).
Precio de venta del sub-producto p, p € SPTD, medido en pesos por kilogramo
($/kg).

Costo de operacion de corte del producto i, i € {PTD, PTC, PTT}, medido en
pesos por kilogramos ($/kg).

Costo de congelar, medido en pesos por kilogramos ($/kg).

Costo de mantener en inventario del tipo k, k € K, medido en pesos por
kilogramo ($/kg).

Costo de mantener en inventario externalizado del tipo k, k € K, medido en
pesos por kilogramo ($/kg).
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PDIspx,: Penalizacion por demanda insatisfecha del subproducto p, p € SPTD, medido en
$/kg.
PDI;: Penalizacion por demanda insatisfecha del producto i, i € {PTD, PTC, PTT}.
Demandas
DXqik: Demanda del producto i, i € PTD, del tipo k, k € K, en el periodo t, t € T,
medida en kilogramos.
DspXipi: Demanda del subproducto del producto p, p € SPTD, del tipo k, k € K, en el

periodo t, t € T, medida en kilogramos.

Otros parametros

P.: Peso del cerdo con tipo de carcaza c, ¢ € C, en kilogramos.

NVi: Numero de varas disponibles para desposte en el periodo t,t € T, del tipoc, ¢ €
C.

Cly Capacidad de almacenamiento de las bodegas tipo k, k € K, medido en

kilogramos (kg).
Definicion de variables de decisién

Parte de las variables de decisién y restricciones definidas para el modelo se describen a
continuacion. En esta seccion se presentan solo las variables asociadas al tercio delantero de
cada canal de cerdo, dado que las demas variables y restricciones del modelo son del mismo tipo
y estructura de las que se detallan en este trabajo.

Produccion de cortes para el tercio delantero en tiempo normal y tiempo extra
Xik. cantidad a producir del corte i, i € PTD, del tercio delantero, en tiempo normal, en el
periodo t, t € T, destinado a inventario tipo k, k € K, medida en kilogramos (kg).
x5 cantidad a producir del corte i, i € PTD, del tercio delantero, en tiempo extra, en el
periodo t, t € T, destinado a inventario tipo k, k € K, medida en kilogramos (kg).

Cantidad total de subcortes del tercio delantero, en tiempo normal y tiempo extra

SpXypk: cantidad total a producir del sub-producto p, p € SPTD, del tercio delantero, en tiempo
normal, en el periodo t, t € T, destinado a inventario tipo k, k € K, medida en
kilogramos (kg).

sprtpk: cantidad total a producir del sub-producto p, p € SPTD, del tercio delantero, en tiempo
extra, en el periodo t, t € T, destinado a inventario tipo k, k € K, medida en kilogramos

(kg).

Inventario de cortes y subcortes del tercio delantero

ILVyk: Inventario listo para la venta al final del periodo t, t € T, del corte i, i € PTD, proveniente
del tercio delantero del tipo k, k € K, medido en kilogramos (kg).

ILVspxqi: Inventario listo para la venta al final del periodo t, t € T, del subproducto p, p €
SPTD, proveniente del tercio delantero del tipo k, k € K, medido en kilogramos (kg).

Ventas realizadas de cortes y subcortes del tercio delantero

V. ventas totales realizadas del producto i, i € PTD, del tercio delantero del tipo k, k € K, en
el periodo t, t € T, medidas en kilogramos (kg).

Vspxqk: ventas totales realizadas del subproducto p, p € SPTD, del tercio delantero del tipo k, k
e K, enel periodo t, t € T, medidas en kilogramos (kg).
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Demanda insatisfecha de cortes y subcortes del tercio delantero

Dlxg: parte de la demanda producto i, i € PTD, proveniente del tercio delantero del tipo k, k
K, que no pudo ser abastecida en el periodo t, t € T, medida en kilogramos (kg).

Dlspxq: parte de la demanda del subproducto p, p € SPTD, proveniente del tercio delantero del
tipo k, k € K, que no pudo ser abastecida en el periodo t, t € T, medida en kilogramos
(kg).

Almacenamiento externo
CIE: capacidad faltante necesaria para almacenar en bodega inventario tipo k, k € K, que debe
ser externalizada, medida en kilogramos (kg).

Funcién objetivo (FO)

La presente formulacion considera la maximizacion de la utilidad, la cual se define
como los ingresos percibidos por la comercializacion de los productos menos los costos
incurridos en una venta y/o proceso productivo. La funcién objetivo se define como:

max Z = Ingresos por venta - Costos de operacion de corte - Costo de congelacion - Costo de
mantencidn de inventario - Penalizacion por demanda insatisfecha - Costo de externalizacion de
inventario.

A continuacidn se detalla la formulacién de cada uno de estos itemes en la funcion objetivo:

Ingresos por venta:

> (Vxy PV )+ > (Vspxtpk PVspx, )+ > (Vyu PVY, )+

iePTD peSPTD iePTC (1)
;é > (\/spytkaVspyp)Jr > vz, Pvz;)+ Z(VspztkaVspzp)
peSPTC iePTT peSPTT

En la ecuacién anterior se presenta la formulacion matematica de los ingresos por venta,
la cual esta compuesta por los retornos percibidos por la venta de cortes principales o productos
provenientes de cada tercio (delantero o paleta, central o panceta y trasero o pierna) de una canal
cerdo. Especificamente, este valor se obtiene de la multiplicacion entre la venta total de un
producto i perteneciente al conjunto de productos de cada tercio de una canal de cerdo (conjunto
de productos del tercio delantero PTD, tercio central PTC y tercio trasero PTT) representado por
la variable V, y el precio de venta, en pesos por kilogramo.

Costos de operacion de corte:

ZZ|: Z (Xtik + XtiEk koci + Z (ytik + ytIiEk koci + Z(Ztik + ZtiEk koci} 2)

teT keK [LiePTD iePTC iePTT

Tal como se menciond en parrafos anteriores, la Ec.2 se relaciona a los costos de
operacion de cortes, es decir el costo por kilogramo despostado. En este sentido, el valor se
calcula como el costo de proceso por kilogramo, el cual es un parametro, multiplicado por la
totalidad de kilogramos a producir en un periodo determinado, para un producto especifico, ya
sea para fresco o congelado.

Costo de congelacion:
> Do i D5+ SPG)+ D (Vs Vi Py + SRV )+

iePTD peSPTD iePTC peSPTC (3)
D ce ] i
=Y (ztil + zm)+ > (spztpl + spztpl)

iePTt peSPTT

La expresion anterior representa el costo en que incurre la empresa por concepto de
congelamiento de un kilogramo para su posterior disposicién en cdmaras de mantencion de
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inventario congelado. Este monto se calcula como la multiplicacion entre la cantidad de
kilogramos, con destino congelados, producidos en tiempo normal y extra en un periodo
determinado y de un producto especifico. Lo anterior para la totalidad de productos
pertenecientes a los tres conjuntos previamente definidos.

Costo de mantencidn de inventario:

Zcm{ DLV + Y ILVspxy + D ILVY, + Y ILVspy,, + O ILVz, + ZILVspztpk} 4)

teT iePTD peSPTD iePTC peSPTC iePTT peSPTC

La expresion anterior representa el costo asociado a la mantencion de inventario, ya sea
en bodega de congelados o fresco, por kilogramo y dia de almacenamiento de un producto o
subproducto determinado en el horizonte de planificacion.

Penalizacion por demanda insatisfecha:

D" DIx PDIX + > Dlspx, PDIspx, + > DIy, PDIy;+ > Dlspy,, PDIspy, +

ZZ iePTD peSPTD iePTC peSPTC (5)
‘o kx| Y DIz, PDIz;+ > Dlspz,,PDIspz,
iePTT PeSPTT

Una clara diferencia con los modelos revisados para la propuesta de éste es la
incorporacion de la penalizacion por demanda insatisfecha. La demanda insatisfecha se entiende
como la cantidad, en kilogramos, de producto o subproducto que no fue posible ser vendida o
producida en un dia determinado dentro del horizonte de planificacion y que tiene asociado una
penalizacién econdémica, que es una fraccion del precio comercial.

Costo de externalizacién de inventario:

D _CIE,cme, (6)

keK

Existe un costo asociado a la externalizacion o utilizacién de bodegas de terceros para
almacenaje de productos o subproductos que no fueron posibles ser almacenados en las bodegas
propias por restricciones de capacidad.

Restricciones

Respecto de las restricciones de la formulacién, éstas garantizan los tiempos de
operacion de la planta (7 y 8), la capacidad de produccion (9), el limite de produccién de
productos (10) y subproductos (11), el balance de inventario de productos (12) y subproductos
(13), el balance de la demanda de productos (14) y subproductos (15), la capacidad de
almacenamiento (16) y la capacidad de congelacion (17). El modelo proporciona los lotes
Optimos de produccién, niveles de inventario fresco y congelado para productos y subproductos,
las ventas a realizar, la demanda insatisfecha y la capacidad de almacenamiento a tercerizar.

Tiempo total de operacidn de la planta:

Z( Z Xl + Z Yaki + Z Ztikti] <T,vteT (7)

keK \iePTD iePTC iePTT

Z( PR AR AT zﬁEktij <TF vteT (8)

keK \iePTD iePTC iePTT

La restriccion anterior asegura que el tiempo total de proceso en la planta sea menor o
igual al maximo disponible en una jornada de trabajo normal (7) y en tiempo extra (8).
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Capacidad de produccion (Disponibilidad de canales de cerdos):

Z[ 3 O+ XE )+ S (Y + YE )+ S (2 + 25 )} = 2(RTD +RTC +RTT)Y NV, P, VteT (9)

keK [_iePTD iePTC iePTT ceC

Esta restriccion se encarga de determinar la cantidad total factible, en kilogramos, para
la produccién de cortes principales y por ende de la cantidad maxima factible a ser producida
por el todo el proceso de desposte. En este sentido, si la restriccion fuese del tipo “menor o igual
a”, ésta permitiria que la produccion sea menor o igual a la cantidad disponible, lo cual, en
términos del proceso indicaria la posibilidad de que no todas las varas listas para desposte sean
procesadas y ésto, debido a restricciones de inocuidad alimentaria, no esta permitido. Por otro
lado, el nimero dos indica que cada carcasa se divide en dos canales de cerdo, donde cada canal
posee los tres tercios.

Limite de produccion de productos:

3 (g + XE ) < RxTDi[ZRTDz chtPC], ViePTD,teT (10)

keK ceC

La restriccion (10) asegura que el total de productos principales a producir en un periodo
t, medidos en kilogramos, sea menor o igual al total disponible, de acuerdo a las caracteristicas y
rendimientos por cada tercio especificado.

Limite de produccion de sub-productos:

D Ay = SPXy V€T k e K, p e SPTD (11)

iePTD

La ecuacion (11) asegura que la produccion de subproductos esté limitada por la
cantidad total de producto generado, ajustado por los rendimientos, ya sea en tiempo normal de
produccién o en tiempo extra.

Balance de inventario - Inventario listo para la venta de productos:
ILVXg = ILVX i + Xoop i + x(f_ﬁk)ik -VX,VteT,ie PTD,k e K (12)

Estas ecuaciones son cruciales, puesto que determinan las cantidades de productos o
cortes principales almacenados al final de un periodo t. Especificamente, corresponden a las
restricciones de balance, es decir, aseguran que la cantidad al final del periodo t sea igual a la
cantidad almacenada al final del periodo anterior (t — 1), mas la cantidad procesada en el periodo
t, en tiempo normal y extra, menos la cantidad de productos vendidos destinados a cubrir la
demanda de los mismos en el periodo t, diferenciando por tipo de destino, ya sea fresco o
congelado.

El término f se refiere al tiempo que debe pasar en bodega como minimo el producto
antes de ser comercializado. Los productos congelados deben pasar en bodega al menos un
periodo de 42 horas y los productos frescos no requieren pasar por bodega (0 horas). Por lo
tanto, para los productos congelados, si k es igual a uno, el tiempo de congelacion o £ es igual a
dos dias (2). En el caso de los producto frescos, el tiempo de congelacion o f es igual a cero (0).

Cabe sefialar que los inventarios en el periodo inicial se considerar&n como un
parametro de entrada. A su vez, al término de cada periodo de planificacion, las cantidades en el
inventario de cada producto o subproducto seran considerados como parametros de entrada al
correr el modelo para el siguiente periodo de planificacion.

Balance de inventario - Inventario listo para la venta de sub-productos:

ILVSPX,p = ILVSPX((_p)p + SPX_p ok + spx(ffﬂk)pk —VspXy, VteT,p e SPTD, k e K (13)
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Al igual que la restriccion 12, esta restriccion permite balancear el inventario de los
subproductos.

Balance de demanda de productos:
VX + DIX; = DXy, Vt €T, i e PTD,k e K (14)

La restriccion (14) se encarga de calcular las ventas totales realizadas en un periodo t.
En este sentido, se entiende que la suma entre el total de ventas realizadas en un periodo para un
producto, mas las demanda insatisfecha, sea igual a la demanda total de dicho producto.

Balance de demanda de subproductos:

VspX,, + DIspX, = Dspx,,VteT, p e SPTD,k e K (15)

tpk !

Al igual que la restriccion (14), la restriccion (15) garantiza el balance de las ventas
totales para la cantidad agregada de subproductos.

Capacidad de almacenamiento:

DALV + D ILVspXy + > ILVy, + > ILVspy,,

Z icPTD pPeSPTD iePTC peSPTC <CIE, +ClI,,Vk e K (16)
|+ > ILVzy + Y ILVspz,,
iePTT peSPTT

La restriccion (16) asegura que la cantidad total almacenada, en fresco y congelado,
sean menor o igual a la capacidad maxima de almacenamiento de cada una de las camaras
mantencion, fresco y congeladas.

Capacidad maxima de congelamiento

Z (Xtil + XtiEl + X(t—l)il + X(E—l)il)+ Z (prtpl + spxtil + pr(t—l)pl + spx(%—l)pl)+
icPTD peSPTD

Z (ytil + ytlizl + y(t—l)il + y(lf—l)il)+ Z (Spytpl + Spytf)l + Spy(t—l)pl + SpY(il) p1)+

iePTC peSPTC

Z (Ztil +24, + Zgyin + Z(E—l)il)+ Z (sztpl + SpZtEpl +SPZ(_g)pr sz(lf—l)pl) <CT,VteT

iePTT peSPTT

(17)

La restriccion (17) asegura que la cantidad total destinada a congelado sea menor o igual
a la capacidad total de los tlneles de congelacidn. Nétese que hay variables que poseen el indice
temporal del periodo presente y del anterior, esta consideracion se basa en que el proceso de
congelacion demora 42 horas, o 2 dias, como se expuso luego de la restriccion (12). El principal
supuesto que tiene esta restriccion es que una vez transcurridas las 42 horas o 2 dias, el cien
porciento de los productos en los tlneles es extraido, dejando el inventario en los tlneles en
cero.

A continuacion se describen algunos resultados obtenidos con el modelo propuesto para
planificar la produccién de una planta faenadora, productora y exportadora de cortes de cerdo
ubicada en la Regién del Maule, Chile. La empresa posee un promedio de 700 cerdos
despostados por dia, una dotacion de personal de 80 personas en la sala de desposte y cerca de
800 personas en la plana total, una infraestructura cercana a 9.000 m® construidos con una
tasacion de 12 millones de USD, aproximadamente. Ademas, la empresa posee el 5,2% de
participacion del mercado chileno.

4. Resultados

Para el caso de estudio se consideré un totalde 57 productos pertenecientes al tercio
delantero o paleta, 53 del tercio central o panceta y 43 del tercio trasero o pierna. Respecto de
los subproductos o subcortes que se generan de cada producto de cada tercio, se consideraron 26
del tercio delantero, 67 del central y 26 del trasero. El horizonte de planificacion consta de 6
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dias, contabilizando de viernes a lunes, puesto que los inventarios al final del periodo nimero 6
o dia viernes seran los inventarios iniciales de la semana siguiente. Esta informacién se traduce
en el modelo en un total de 16.323 variables continuas y 13.598 restricciones, obteniéndose
resultados en tiempos entre los 15 y 21 segundos. El paquete de software utilizado para la
resolucién fue CPLEX Optimization Studio v.12.0 con licencia académica, el cual se corrid en
un computador con procesador AMD Phenom X2 555 de 3.2 GHz con 2 GbRAM de 1.033
MHz.

Con respecto a las corridas realizadas para hacer los andlisis con el modelo propuesto, se
consideraron tres escenarios distintos, los cuales representan diversas caracteristicas iniciales de
produccidn. Estas caracteristicas iniciales se presentan en la Tabla N° 1.

TABLA N° 1. CARACTERISTICAS DE ESCENARIOS CONSIDERADOS EN EL ANALISIS

Variable Escenario N°1 Escenario N°2 Escenario N°3
Inventario Inicial (kg) 0 Distintos de cero 0
Almacenamiento externo - Limitada al 50% de la L.

Ilimitada Ilimitada

(kg)

capacidad real de la planta

Tipo de Cerdos a despostar

por tipo de demanda

Livianos/Demanda
Normal

Pesados/Demanda Normal

Medianos/Demanda
Alta

(cerdos)

Con respecto al primer escenario, se estudia el comportamiento del modelo bajo un nivel
de inventario inicial de las bodegas igual a cero, es decir, simulando una puesta en marcha de
una planta, ademas de una disponibilidad de cerdos livianos y demanda normales. Por otro lado,
para el escenario N°2 se consideréd un inventario inicial distinto de cero, una capacidad de
almacenamiento externa limitada al 50% del total de la planta y una disponiblidad de cerdos
pesados y demanda normales. Finalmente, para el escenario N°3, se considera la situacion en
que los inventarios de la planta y los inventarios externos son cero, existiendo una demanda alta.
Este escenario representa un periodo de venta observado dos veces al afio (vispera de Fiestas
Patrias y vispera de fiestas de fin de afio), y con una disponiblidad de cerdos medianos. Los
principales resultados obtenidos para cada escenario se presentan en la Tabla N°2.

TABLA N°2. PRINCIPALES RESULTADOS (VALORES PROMEDIO)

Escenario N°1 Escenario N°2 Escenario N°3
Valor FO (MM$) 67.3 No factible 75.4
Cap. de almacenamiento externalizada (ton) 0 -- 684
Tiempo de proceso (s) 4.45 16 4,75
N° Iteraciones 1736 - 1700

De acuerdo a la tabla anterior, los resultados indican, para el escenario N° 1, que dado el
nivel de faena de cerdos programados, se requeriria una capacidad de almacenaje en frio afuera
de la planta del 200% de la capacidad actual, con un costo aproximado de 32 millones de pesos.
Este analisis considerd una capacidad de almacenamiento ilimitada, la cual se minimiza en la
funcién objetivo.

En el escenario n°2 se limit6 la capacidad de almacenaje en frio afuera de la planta a un
méaximo 50% de la capacidad de la empresa. Bajo este escenario, el modelo resulté no factible,
pues el nivel de cerdos disponibles para despostar aumenta en nimero y peso mas alla de la
capacidad de produccion de la planta. En otras palabras, dado que el inventario inicial mas la
produccion menos las ventas debe ser menor o igual a la capacidad de almacenamiento total
propia de la planta, y como en este escenario se considera que la totalidad de las canales deben
ser procesadas para garantizar la inocuidad alimentaria, el modelo resulta no factible.

Respecto al escenario de estudio n°3, si bien la demanda de productos era alta, los
cerdos eran medianos, la capacidad de almacenamiento externa no estaba limitada y la empresa
se encontraba con un stock inicial de cero kilogramos, no fue necesaria la externalizacion puesto
que el alto nivel de ventas no permitia almacenar en bodegas. Por otro lado, aunque la
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externalizacion del almacenamiento implicase un costo adicional, la funcion objetivo seguird
aumentando su valor, puesto que asociado a la externalizacion esta un alto nivel de ventas. De
esta forma, la diferencia generada entre el beneficio econémico de una venta y el costo de
almacenamiento es alta.

Dadas las caracteristicas y el contexto del problema estudiado, el modelo propuesto
considera sélo variables continuas. Por esta razon, los tiempos de solucién son bajos,
obteniéndose la solucion 6ptima en alrededor de 4 a 7 segundos.

5. Conclusiones

Para realizar este trabajo fue necesario realizar un estudio empirico respecto al proceso
de faena de cerdos, con el propdsito de determinar el proceso mas relevante dentro del sistema
de produccidn. Los datos utilizados correspondieron a los cortes provenientes de cada canal de
cerdo, por animal y por tercio, indicando rendimientos del cerdo por tipo de corte, precios,
penalizaciones por demanda no cumplida, costos de inventario, nimero de personas, etc.

Respecto a la estimacién de los parametros del modelo, esto no presentd dificultades,
puesto que en trabajos anteriores la empresa ya habia levantado los datos necesarios para ser
aplicados en el modelo.

El modelo desarrollado permite entregar una planificacion semanal de la produccion de
cortes de cerdo, apoyando al jefe de operaciones de la planta en la toma de mejores decisiones y
en menor tiempo.

En el modelo se consideraron los siguientes itemes como parametros: nimero de cerdos
a despostar diferenciados por peso, rendimientos de cada vara por tipo de tercio, disponibilidad
de tiempo para proceso normal y extra, tiempos de proceso para cada producto, capacidad de
almacenamiento, capacidad de congelacion, ordenes de productos e inventarios actuales. Por
otro lado, en el modelo no se consideran parametros tales como: instalaciones eléctricas, red
potable o disefio de nuevos equipos o lineas. S6lo se consideran los equipos y las lineas
disponibles con los que cuenta la empresa. De esta forma, contar con un variado nimero de
parametros ofrece una flexibilidad en términos de operaciones, tamafio y diferentes enfoques de
produccién.

Finalmente, este modelo apoyara la planificacion de cortes en la planta, debido a que en
el modelamiento considera informacion tal como, velocidades de operacién de las lineas de
desposte, capacidades de proceso, almacenamiento y congelacion, rendimientos de la materia
primay el nivel deseado de cerdos a procesar. Cabe sefialar que en la actualidad, la planificacion
de cortes de cerdos es realizada por el personal de operaciones de la planta en forma manual,
demorando muchas veces horas en tenerla lista. Esta forma de planificar, ademas del alto tiempo
involucrado, tiene gran rigidez, pues no permite incorporar facilmente cambios en los
parametros, teniendo como consecuencia pérdidas o disminucién de la utilidad del proceso.
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