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RESUMEN

Administrar la cadena de suministro de alimentos es un proceso complejo debido a la
naturaleza perecedera de los productos, donde el deterioro de la calidad se incrementa a medida
que transcurre el tiempo en que el producto no es consumido. Por esta razon, es relevante que las
etapas involucradas en la cadena de suministro se realicen en forma coordinada, evitando
demoras que reduzcan la calidad y provoquen pérdidas del producto. Con este proposito, se
desarrolld un modelo de programacion lineal entera para planificar la produccion de bayas
congeladas, que busca disminuir las pérdidas y minimizar los costos operativos en las plantas de
embalaje. Este modelo fue corrido usando datos de plantas de embalaje de bayas congeladas,
localizadas en la Region del Maule, Chile, con el fin de contar con una herramienta de apoyo para
la planificacion de la proxima temporada de produccion.

PALAVARAS CLAVE. Modelo de Planificacion de la Produccion, Programacién lineal
entera mixta, Productos perecibles.

ABSTRACT

Managing the food supply chain is a complex process, because of to perishable nature
of the product. This paper presents an optimization model developed for production planning of
frozen berries. The restrictions set model run times of the plant, capacity and limit production of
goods and products, stock inventory, storage and freezing capacity, delivering optimal results for
batch production, inventory levels for products frozen and products, sales to perform, unmet
demand and storage capacity to outsource. This model was applied using data from packing
plants of frozen berries located in the Maule Region, Chile, aiming to have a tool for supporting
the production planning of the next season.

KEYWORDS. Production Planning Model, Mixed-Integer Linear Programming,
Perishable Products.

4670



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

1. Introduccion

Una cadena de suministro representa una secuencia de actividades configuradas con el
proposito de entregar productos frescos a un destino con la mas alta calidad posible (Tijskens et
al., 2001). Cualquier actividad establecida en la cadena tiene un impacto potencial sobre el
producto, debido a la interaccion entre el medio ambiente circundante y el producto mismo
(Apaiah et al., 2005; Broekmeulen, 2001).

La cadena de suministro de alimentos frescos, tales como carne, verduras, frutas y
productos lacteos, es un proceso complejo debido a la naturaleza perecedera de los productos
(Ahumada y Villalobos, 2009). En la cadena de suministros de alimentos existe un continuo
cambio en la calidad, desde el momento en que la materia prima deja al productor hasta el
momento que el producto llega a manos del consumidor final. Esta situacion contribuye
considerablemente a la determinacion del costo final del producto y a experiencia de consumo
percibida por el cliente. Esto debe ser considerado en el disefio y gestion de la distribucion de la
cadena, con objeto de entregar un producto en el momento preciso, garantizando el nivel de
calidad deseado por el cliente y manteniendo los costos asociados al manejo del producto
(almacenamiento, refrigeracion, etc.) lo mas bajo posible.

El término Cadena de Suministro Agroalimentaria (CSA) ha sido generado para
describir las actividades desde la produccion a distribucion de productos agricolas u
hortofruticolas (Aramyan et al., 2006) desde el campo a la mesa. La CSA esta formada por las
empresas responsables de la produccion (granjeros), distribucidn, procesamiento, y el marketing
de los productos hasta el consumidor final (Ahumada y Villalobos, 2009).

A pesar de la importancia del sector alimentario, la Gestion de la Cadena de Suministro
Agroalimentaria (CSA) ha recibido pequefia atencion en la literatura. La razén podria ser que la
gestion es complicada dada la especificidad de los productos o caracteristicas de los procesos.
Estas caracteristicas a menudo limitan las posibilidades para la integracion de la CS en la CSAs
(Van Donk et al., 2008). En relacion a los enfoques de modelacion, la inclusion de caracteristicas
especificas de los alimentos es necesaria para el correcto desarrollo de esta area. Una de las
caracteristicas mas esenciales es la consideracion de la calidad del producto a través de la cadena
de suministro (Aiying et al., 2011). Mantener la alta calidad del alimento — la cual se degrada
dependiendo de las condiciones de almacenamiento y transporte (Labuza, 1982) — es de vital
importancia para el desempefio de la cadena de suministro. Ademas de ser una medida de
desempefio de si misma, la calidad estd directamente relacionada con otros atributos de los
alimentos tales como la integridad, seguridad y vida util (Aiying et al., 2011). En este sentido,
Trienekens y Zuurbier (2008) han planteado que el aseguramiento de la calidad dominara el
proceso de produccion y distribucién en las cadenas alimentarias en el futuro. Esto también
significa que el flujo de productos con diferentes atributos de calidad podria ser dirigido por
distintos canales logisticos de distribucion (con diferentes condiciones medioambientales) y/o
diferentes consumidores (con distintas demandas de calidad) en la cadena de suministro. En
efecto, una de las claves para la CSA es la vision integrada de la logistica y calidad, la cual es
Ilamada por Van der Vorst et al. (2007) “logistica controlada por la calidad”. En este contexto, de
acuerdo a Trienkens y Zuurbier (2008) los productos alimenticios y procesos de produccion
poseen un namero especifico de caracteristicas que influyen la calidad y el aseguramiento de la
misma a través del proceso productivo. Por ejemplo, los rendimientos de produccion son a
menudo inciertos debido, entre otros, a las condiciones del medio circundante y la variacion de la
calidad de la materia prima dentro y entre lotes de produccién (Trienekens y Zuurbier, 2008). Por
lo que mantener un control del desempefio y productividad de la cadena se hace relevante, ya sea
desde un punto de vista netamente industrial como de calidad, lo que de acuerdo a la practica se
ve reflejado en el procesamiento de un producto tan sensible como la frambuesa para congelado.

La necesidad de reducir las pérdidas por calidad en los packings de frambuesa para
congelado, provocadas por dificultades en la gestion diaria del proceso, sumado a la alta
competencia a la cual se encuentra enfrentada este sector, plantea la oportunidad de minimizar los
costos operativos a través de un modelo de planificacion de la produccién que permita brindar
flexibilidad al proceso, el cual considere las distintas fluctuaciones del mercado en cuanto a la
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disponibilidad de fruta y los recursos escasos con los debe contar los packings de estas
caracteristicas. En este contexto, a continuacion se hace una breve revisién sobre la planeacién de
la produccion.

2. Planificacion de la Produccion en la Industria Alimentaria

La planificacion de la produccion es un proceso utilizado para el establecimiento de
tasas de produccidn, 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
0 dos afios (Duchessi y O’keefe, 1990, Graves, 2002).

Dado que la planificacion de la produccion 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., 20086,
Ozturk y Ornek, 2010).

En general, los problemas de planificacion de la produccién resultan mas dificiles
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 produccion en la industria de
alimentos resulta una funcion de la administracién 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 dinamica y
la heterogeneidad de la demanda del consumidor, lo que se traduce en la necesidad de utilizar
sistemas cada vez maés 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 agregacién 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 planificacion de productos es aln
escasa, centrandose principalmente en productos lacteos, fruta fresca, carnicos, en especial pollo
y vacunos (Litke, 2005, Doganis y Sarimveis, 2007, Doganis y Sarimveis, 2008).

Entre los modelos de optimizacidén 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 produccién, que debe ser seguido
siempre. Sin embargo, es posible omitir uno o méas productos. El impacto de la eleccion 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 programacion dindmica
para la planificacion de la produccion de la empresa Swift & Company, divisién vacunos. En la
propuesta de estos autores, es utilizado un sistema integrado de 45 modelos de programacién
lineal, basado en tres formulaciones para calendarizar dinamicamente las operaciones de
elaboracién de carne en cinco plantas, en tiempo real, de acuerdo a la llegada de las érdenes o
pedidos. La herramienta de programacion desarrollada e implementada presenté mejoras en el
ajuste de ordenes, la entrega a tiempo y en el porcentaje de la produccion planificada de una
semana para la cual no existen drdenes.

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

3. Cadena de Suministro de Bayas Congeladas

Chile actualmente es el principal pais exportador de berries del hemisferio sur,
ocupando el quinto lugar en las exportaciones de estos productos a nivel mundial. En este &mbito,
en los altimos 23 afios, las exportaciones debayas congeladas han aumentado desde 4 mil a 55
mil toneladas, siendo la frambuesa uno de los principales actores, lo que ha posicionado a Chile
en el segundo lugar del ranking mundial como exportador de frambuesa congelada. La
produccién nacional de frambuesa congelada se concentra principalmente en la Regién del Maule
y agrupa diferentes actores en su cadena de suministro, como productores, centros de acopio y
packing. En la Figura se muestra las componentes principales de la cadena de suministro de
frambuesa congelada.

Productores ~ Centros de Packing
Acopio
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(P2

(7
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FIGURA 1. CADENA DE SUMINISTRO DE FRAMBUESA CONGELADA

Los productores son los encargados de producir y suministrar a los Centro de Acopio
(CA) la materia prima que posteriormente serd procesada en los Packings (PK), que en la
mayoria de los casos exportan directamente. Los Packings son los encargados de recibir la
materia prima, almacenarla en camaras de pre-frio, congelarla, almacenarla en cadmaras de
producto en transito, procesarla y finalmente almacenarla hasta su traslado a puerto y consumidor
final, tal como lo muestra la Figura .

Recepcion , Almacenaje Almacenaje
] Almacenaje .
Materia —» Prefrio —» Congelado —¥» producto en —» Procesamiento —¥» productos
Prima ’ transito terminados

FIGURA 2. PROCESO DE PRODUCCION DE FRAMBUESA CONGELADA

En este caso, el trabajo de investigacion a presentar se desarrolla en la etapa de
procesamiento, en donde son realizadas distintas operaciones que agrupan la mayoria del recurso
humano, teniendo en cuenta ademas las distintas restricciones de las etapas anteriores como los
tiempos de congelado y las respectivas capacidades de las camaras de pre-frio, congelado y
almacenamiento de productos terminados. Respecto del proceso de transformacién de la materia
prima a producto terminando, en la Figura se muestran las operaciones generales requeridas para
la produccion de los distintos formatos de frambuesa congelada.

Sellado Sellado

Vaciado Envasado . Etiquetado
, r , r bolsas r cajas r ,

) Detector de
Pesaje
metales

Seleccion Embalado Palletizado

FIGURA 3. DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESO PARA FRAMBUESA CONGELADA

En la figura anterior se puede apreciar que el proceso comienza con el vaciado de la
frambuesa congelada a las cintas de abastecimiento. Luego son derivados a las respectivas cintas

4673



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

de seleccion manual, la cual tiene por objetivo descartar la fruta del proceso que no cumpla con
las normas de calidad, derivandose en el producto principal que es IQF (Individually Quick
Frozen) a los subproductos como W&B (Whole and Broken), Crumble, entre otros.
Posteriormente, la fruta es transportada hacia la operacion de envasado en bolsas segun formato,
luego a pesaje y sellado de las mimas, operaciones que son realizadas en forma manual. Luego,
se procede al embalaje en cajas y sellado. Después que la fruta congelada se encuentra en las
respectivas cajas, éstas son pasadas a través de un detector de metales, para su posterior
etiquetado y palletizado. Finalmente las cajas son trasladadas a la camara de almacenamiento de
producto final (éstas cdmaras tienen una temperatura promedio de -20 a -22 °C).

4. Modelo propuesto para la planificacion de la produccién de frambuesa congelada

A continuacion se describe la formulacion matematica desarrollada para planificar la
produccion de frambuesa congelada, definiéndose primero los parametros y las variables de
decisién considerados en el modelo.

Conjuntos y parametros

Conjuntos

V: Especies de berries

P: Tipos de producto

T: Horizonte de planificacion

C: Tipos de cintas de produccion

Rendimientos

a,,: Rendimiento promedio por producto p, p € P, de la fruta de variedad v, v eV , medido

en porcentaje.
By Rendimiento promedio de un operario de la linea de proceso ¢, C € C _ para el producto

p, p € P, de la fruta de variedad v, vV €V , medido en kilogramos/hora.
Vv © Rendimiento promedio de la linea de procesoc € C para el producto p, p € P, de la fruta

de variedad v, v €V , medido en kilogramos/hora.

£ Utilizacion de la capacidad instalada de la planta. Valor medido como la capacidad de
proceso real sobre la capacidad nominal, en porcentaje.

Costos

C,: Costo de produccion del producto p e P de la fruta de variedad v eV ($/kg)

Ceong - COStO de congelar ($/kg).

C,, . Costo mantener inventario en camaras de -20°C ($/kg/dia)

c':  Costo mantener inventario en camaras de -20°C en bodegas subcontratadas ($/kg/dia)

Cyans. CoOsto de transporte de productos desde planta de proceso a bodegas externas
subcontratadas ($/kg).

Cuo . Costo de mano de obra contratada ($/Operario).

Precios
P, Precio de venta del producto p e P de la fruta de variedad v eV ($/kg).

Oferta y demanda

fy:  Cantidad de fruta disponible para ser procesada de la variedad veV en el periodo teT ,
medido en kilogramos.

d,.: Cantidad demandada del productopePde la fruta de variedad veV en el periodo
teT , medido en kilogramos.

Tiempos

t,: Tiempo estandar de proceso, medido en horas.

tong:  Tiempo en tlneles de congelado, medido en horas.
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t Tiempo necesario para la ecualizacion y estabilizacion de la fruta procesada antes de ser
comercializada, medido en dias.

Capacidades
Cl: Capacidad de almacenamiento de producto terminado, medido em kilogramos (kg).

Cl oo - Capacidad de almacenamiento disponible a subcontratar, medido en kilogramos (kg).
CTcong, : Capacidad de congelado de la planta, medido em kilogramos por dia (kg/dia).

NC,: Numero de cintas de produccion disponibles en el periodo t, t €T, medido en nimero.
Definicion de variables de decision

X : Cantidad a producir del producto p, p € Pde la fruta de variedad v €V en el periodo

venta *

t €T , medido en kilogramos.

ot . Inventario del producto p € Pde la fruta de variedad v €V al final del periodo teT

medido en kilogramos.
Z: Cantidad a almacenar en bodegas externas, medido en kilogramos.
Ppr - Cantidad a vender del producto p, p € P, de la fruta de variedad v, veV , en el periodo t,

t €T, medido en kilogramos.

S Cantidad del producto p, pe P, de la fruta de variedad v, veV , que no pudo ser

pvt :
vendida en el en el periodo t, t T, medido en kilogramos.
Yo €1{0.1}: Y, =1si la linea de produccion c e Centra en funcionamiento en el periodo t €T , 0

en el otro caso.
Funcién Objetivo (FO)

La presente formulacién considera la maximizacién 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 funcion objetivo se define como:

La funcién objetivo pretende la maximizacion de la utilidad, la cual estd dada por los ingresos
por ventas, menos los costos incurridos en: congelamiento, mano de obra, almacenamiento en
bodegas propias y externas, trasporte de fruta. La formulacion se presenta a continuacion:

max Z = Ingresos por venta - Costo de congelacién — Costo de mano de obra— Costo de
almacenamiento - Costo de subcontratacion de almacenamiento — Costo transporte de fruta.

A continuacidn se detalla la formulacion de la funcion objetivo:

MaxZ = Z{Z Z[vat(ppv _va _Ccong )_ I pvtCinv -0,2 ppvspvt]_zlzycthO} - Z(Ci?x\} + Ctrans)(l)
teT |veV peP ceC

Restricciones

Disponibilidad de fruta

Debido a las caracteristicas fisicas y organolépticas de la fruta, ésta debe ser procesada en cuanto

llegue a la planta de produccion, en este caso el packing, o en un intervalo de tiempo que no

afecte la integridad o calidad del producto final, lo cual queda registrado en la siguiente

restriccion técnica:

Xpu < fuax,, VpeP, VeV, VteT 2)

En este caso, la restriccion (2) asegura que el total producido para cada variedad de
fruta sea procesado en el mismo periodo de tiempo que la fruta llegue a la planta de proceso. En
algunos casos, existe un tiempo de espera de la fruta antes de ser procesada, el cual varia entre las
16 horas y las 32 horas, por lo que el promedio por norma se asocia a 24 horas o 1 dia, el cual se
justifica para la estabilizacion de la fruta.

Capacidad de procesamiento

Ademas de la disponibilidad de fruta, la cantidad de producto terminado no debe
superar a la capacidad misma de la planta, la cual de acuerdo a la anterior descripcion depende
principalmente de las lineas de procesamiento.
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Xput SZttj/vayctg VpeP,VveV,vteT,VceC (3)
ceC
La ecuacién (3) muestra que la cantidad producida del producto p de la variedad de
fruta v en el periodo t debe ser menor o igual a la capacidad de produccion total de acuerdo a la
capacidad de la linea i para procesar dicho producto. Ademas, de considerar si es necesaria la
puesta en marcha de algunas o todas las lineas de proceso, lo cual es representado por la variables
booleanas de (7).
Balance de inventario
Al igual que la capacidad de procesamiento, cada planta o mas bien proceso debe
cumplir con ciertos balances basicos que aseguren el correcto funcionamiento de la planta. En
este caso, la restriccion (4) asegura que el inventario al final de cada periodo debera ser igual al
inventario al final del periodo anterior méas la cantidad producida en el periodo t antes de ser
comercializada, menos las ventas generadas en el mismo. Para el caso en estudio, existe una
restriccion impuesta por la norma de inocuidad alimentaria y aseguramiento de calidad, la cual
impide la comercializacion de un producto terminado antes de completar un tiempo predefinido
dentro de las camaras de almacenaje de producto congelado (-20°C), tiempo que en esta

formulacion es representado por Benta

o) + X t<t

| ot = puit=1) ™ Tpwt venta VpeP,VeV,VteT (4)
I pv(t-1) + vat ~ Pt t> tventa

Para este caso, la restriccion (4) asegura que para un periodo de produccién inferior al

tiempo t,..,. €l inventario considere solo el inventario al final del periodo anterior, mas la

produccién en el mismo periodo. En el caso que la planificacion alcance un periodo superior a
t,enia » €1 Dalance permite la sustraccion de productos por concepto de ventas.

Ventas realizadas

Para este caso, la cantidad comercializada por la planta, la cual esta dada por las ventas,
en estricto rigor deberia ser igual a la demanda. Estando en conocimiento que los sistemas
productivos son imperfectos, se ha considerado la incorporacién de la variable demanda

insatisfecha, dada por St s la cual otorgara un castigo a la empresa en su funcién objetivo con

tal de minimizarla.
Pout +Spr <y VpeP,VveV,vteT (5)

La restriccion (5) asegura que las ventas realizadas y no realizadas sean menor o igual a
la cantidad solicitada por el mercado. En este contexto y dada la realidad del sector en estudio,
puede darse en algunos casos que la venta puede ser producida en periodos de produccion
anteriores. En este caso, la restriccion (6) permite que la una venta sea producida en distintos
periodos anteriores en el horizonte de planificacion pero considerando hasta el periodo t -t

venta *

t7tventa

Por < D Xow VpeP,WeV, VteT at>t,., (6)
i=1
Capacidad de almacenamiento
Dada que se trata de alimentos perecibles y de una rotacion de inventario de corto y
mediano plazo, una empresa no puede procesar mas de lo que puede almacenar en sus bodegas
propias y externas. En este caso, la restriccion (7) asegura que el inventario generado en el total
debe ser a lo mas, la capacidad de almacenamiento propio y externo.

D> I <Cl+z VteT 7

veV peP
Capacidad de congelamiento
Tal como fue descrito en secciones anteriores, uno de los procesos centrales para
obtener el producto terminado es el congelamiento. El congelamiento se lleva a cabo en taneles
independientes a las camaras de mantencién y almacenamiento, por lo que existe una capacidad
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real diaria para la produccion y procesamiento de fruta. En este caso la restriccion (8) asegura que
el total producido en un dia debe ser a lo mas la capacidad total de los tuneles de congelado.
D> Xpe <CTcong, vteT (8)
veV peP
Disponibilidad de lineas de procesamiento
Al igual que en otros sistemas de produccion, la utilizacion de los recursos afecta de
manera directa en la productividad y estructura de costos. Con énfasis en la utilizacion real de la
capacidad es que se propone la restriccion (9), la cual permite un uso discriminado de las lineas
de procesamiento, haciendo posible que no todas las lineas estén en operacion en un periodo
determinado.
D ¥4 <NC, vteT 9)
ceC
Disponibilidad de capacidad de inventario a subcontratar
Al igual que la restriccion de capacidad de almacenamiento propio (7), existe un limite
permitido por los propios empresarios a subcontratar en éste &mbito, el cual se ha representado
por la ecuacion (9).

z S CIeXternO (10)
vat'lpvtizpv’ppvt’spvtzo (11)
Yo € 014 (12)

5. Resultados

El modelo fue aplicado usando datos de plantas de embalaje de bayas congeladas de la
Region del Maule, Chile, abarcando cinco tipos de productos (IQF — Individual Quick Freezing o
fruta congelada entera, W&B — Whole and Broken o fruta congelada entera y partida, Crumble —
fruta congelada desmenuzada, fruta para jugo, y fruta grado B — mezcla de W&B y Crumble),
pertenecientes a cuatro especies de berries (Frambuesa, Arandano, Mora y Frutilla). EIl horizonte
de planificacién es de 210 dias, correspondiente al periodo entre los meses de noviembre y mayo
de una temporada de proceso. EI modelamiento considerd un proceso productivo de 8,5 horas por
dia de trabajo y 30 dias laborales por mes. Con esta informacién, el modelo planteado presenta
18.602 variables de decision, desagregadas en 16.802 variables continuas y 1.260 variables
binarias, ademas de 42.631 restricciones. EI modelo fue corrido para 31 escenarios, obteniéndose
soluciones Optimas en tiempos computacionales entre 17 y 57 segundos, con un promedio de 41
segundos. El paquete de software utilizado fue CPLEX Optimization Studio, versién 12.4,
instalado en un computador portéatil con procesador Intel Core i3® de 2.1 GHz con 3 GbRAM de
1.333 MHz.

En la Tabla N° 1 se presenta un resumen de los pardmetros méas importantes utilizados
en el modelo para la planificacion de bayas congeladas, los cuales fueron modificados para
generar los 31 escenarios.

TABLA N° 1. RESUMEN DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

Porcentaje

. Tiempo . Capacidad
. .de - Lineas de Computacional de Capamdad_ de de Congelado
- Utilizacion Proceso - - Almacenamiento
Estadistico . - ejecucion del en los
dela Disponibles Modelo de Producto Taneles
Capacidad (N°) (segundos) Terminado (kg) Estéticos (kg)
de la Planta g g
Minimo 75,0% 1 17 700.000 12.000
Promedio 85,9% 6 41 774.194 13.613
Méximo 100,0% 6 56 1.200.000 19.000
Desv. Estandar 4,9% 1 10 131.574 2.512

Usando los resultados de los diferentes escenarios, se realizé un analisis de sensibilidad
de la funcion objetivo (FO) respecto al porcentaje de utilizacion de la capacidad de la planta de
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embalaje de bayas congeladas, el nimero de cintas de proceso disponibles en la planta durante el
horizonte de planificacion, asi como respecto de las capacidades de Almacenamiento vy
Congelado. Los resultados obtenidos de este analisis se presentan en la Tabla N°2.

TABLA N°2. RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MODELO

N° promedio de N° promedio R . Maxima
Estadistico u tilizl(a) d) ($) cintaspde prpt_jucci(’)n de F;))ersonas N ui?li(z:g dr(?as canti_dgd de
(CP) de utilizadas empleadas CP utilizadas
Min 417.538.149 1,00 12 1,0 1,0
Promedio 1.261.615.768 2,14 26 2,0 4,3
Max 2.175.267.516 2,47 30 2,0 6,0
Desv. estandar | 457.825.841 0,28 3 0,2 1,5

Al momento de iniciar este trabajo se tenia seguridad que la capacidad de
almacenamiento, al igual que la de congelado, correspondia a variables criticas del proceso.
Luego de la utilizacion y aplicacion del presente modelo, se logré descartar que el
almacenamiento es un cuello de botella. Esto debido a que las variables mas influyentes en la
funcion objetivo fueron la capacidad de congelado, nimero de CP utilizadas, n° de personas
empleadas y max n° CP utilizadas. En este &mbito, es importante mencionar que luego de un
estudio realizado a distintas empresas de embalaje del rubro, cerca del 50% de ellas creian que la
capacidad de congelado no era un problema ni impedimento para mejorar la rentabilidad del
proceso.

En cuanto al andlisis de los valores obtenidos de la funcién objetivo, a continuacion en
la Figura N° 4, se muestra la variabilidad de la utilidad, y el nimero promedio de personas
demandadas por el proceso productivo, en funcion del porcentaje de utilizacion de la planta, la
cual se define como la capacidad de proceso utilizada sobre la capacidad nominal de los equipos.
Se observa ademas, que al aumentar la utilizacion de la planta, la rentabilidad y mano de obra
también se incrementan, para este Gltimo hasta el 83%, a partir de este valor el aumento en el
porcentaje de utilizacion permite disminuir la dependencia del recurso humano.

Funcion Objetive (Utilidad), Namere de Personas Requeridas por
el proceso de produccién v/s Tasa de Utilizacién de la Planta

1.400.000 255

1200000 ——a P
= s
: w5 =3
A 1.000.000 52 = =
3 / \.\ | 240 g
5 500.000 _
= \ - 135
GO0.000
~a | 230
A00.000 L
——FO (Utilidad) (5) 25 &
200,000 — B ) _ L
—8—N° Personas empleadas (Prom. Pond.) 22,

7% TE¥  80% 83% 83% ER%  90%%  93%%  95%  98% 100%
Tasa de Utilizacion

FIGURA N° 4. SENSIBILIDAD DE LA UTILIDAD Y EL RECURSO HUMANO PRODUCTIVO
RESPECTO DE LA TASA DE UTILIZACION DE LA PLANTA

6. Conclusiones

Las dificultades actuales en plantas de embalaje de bayas congeladas, reflejan en su
mayoria la rigidez ante las eventuales fluctuaciones del mercado, como también el medio
ambiente. En este ambito, se desarrolla un modelo de planificacion de la produccion que brinde
flexibilidad a las operaciones considerando la complejidad del problema.
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En este trabajo fueron considerados estudios respecto al proceso de produccion de
bayas congeladas, con el proposito de determinar el proceso mas relevante dentro del sistema de
produccién. Los datos utilizados correspondieron a estimaciones generadas a partir de datos
reales de empresas del sector en cuestion, de los cuales se lograron obtener los tipos de productos
y subproductos para cuatro distintas variedades de frutos, indicando rendimientos del producto
respecto de la variedad, precios, penalizaciones por demanda no cumplida, costos de inventario,
numero de personas, cantidad de cintas de proceso, disponibilidad de fruta, demanda, etc.

El modelo, considera como pardmetros, disponibilidad de fruta, rendimientos de cada
producto por tipo de variedad de fruto, disponibilidad de tiempo para proceso normal,
capacidades de proceso para cada producto y subproducto, capacidad de almacenamiento,
capacidad de congelacion, ordenes de productos, tasa de utilizacion, asi como los precios y costos
asociados a las operaciones. Por otro lado, en el modelo no se consideran parametros tales como:
instalaciones eléctricas, red potable o disefio de nuevos equipos o lineas. Sélo se consideran los
equipos y las lineas disponibles con los que cuenta la empresa. De esta forma, contar con un
variado nimero de pardmetros ofrece una flexibilidad en términos de operaciones, tamafio y
diferentes enfoques de produccién.

Cabe sefialar que en la actualidad, la planificacion es realizada por personal de
operaciones de las plantas 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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