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Introduccion

Sin [a presencia de [as herramientas de origen cientifico, que apoyan al control
de la inmensa cantidad de variables que gobiernan los sistemas empresariales en la
actualidad, resultaria muy dificil lograr un desarrollo exitoso a largo plazo. Cada dia,
las empresas dependen mas del analisis profunde de sus partes. para poder enfrentarse

a los diversps retos que se Je presentan a diano.

Hoy en dia. una de las formas mas comunes de resolver los complejos
problemas gue se presentan en las empresas, es elaborar un "modelo” que represente
en forma manejable, la situacion que se estd estudiando, con el fin de tratar de

encontrarle una solucion factible y oportuna.

Existen muchos tipos de modelos y por lo general, hay un nimero infinito de
métados de solucion  Afirmar que una solucion es la mejor para resolver un problema
se hace injustificable, va que ain, evaluando todas las técmicas conocidas para hacerlo,
todavia cabe la posibilidad de crear una nueva. Lo unico que se puede decir al

proponer una selucion es que es una respuesta entre las muchas soluciones posibles

Por lo tanto, el profesional de la Ingenieria debe recurrir tanto a los
conocimientos adquiridos durante sus estudios como a su habilidad creativa, para
hallar soluciones a los problemas que se le planteen. Tomando en cuenta la
singularidad de la mayoria de las situaciones a las que este profesional se enfrenta,
gran parte de [os disefios de un ingeniero son el fruto de su inventiva personal, de su

ingenio para crear ideas,
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eran parte de los disefios de un ingeniero es el fruto de su inventiva personal, de su

ingenio para crear ideas.

El presente trabajo propone un modelo que, basado en la situacion particular
de T.a Empresa donde se realizo, indique una mezcla de productos que maximice, a
nivel teorico. sus beneficios. Estos valores serviran a la gerencia como punto de
referencia para la toma de decisiones en cuanto a la planificacion v programacion de la

produccion
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Resumen

Ll presente Trabajo Especial de Grado esta orientado hacia el disefio de un
modelo que optimice, en forma tedrica, las cantidades de producciéon para una
empresa que manufactura multiples producios, dentro de las limitaciones impuestas

por los procesos productivos existentes.

Para ello se realizo el analisis del sistema de produccion real, con el fin de
identificar los elementos que dominan su comportamiento y establecer las relaciones
fundamentales que constituyen las bases del modelo propuesto. El acercamiento a la
realidad se realizo a través de un modelo de Programacion Lineal, por considerarse

esta técnica adecuada para la representacion de la situacion particular estudiada.

La construccion de este modelo puede servir de base para la creacion de un
sistema de apoyo a la toma de decisiones de la gerencia, en cuanto a la planificacion de
la produccion se refiere, ya que ofrece las cantidades que mayores beneficios le

reportan a La Empresa.

L.os modelos matematicos proporcionan una herramienta valiosa que ayuda a
los encargados de tomar decisiones en una organizacion, pero definitivamente, el
criterio personal, ¢l juicio intuitivo y la experiencia seran siempre, cualidades

insustituibles en las practicas gerenciales.
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Sinopsis

Capitulo 1:

Presentar el problema de la determinacion de las cantidades optimas de
produccion, definir el objetivo general de la realizacion de este trabajo v el alcance que
s¢ propone en la solucion de la problematica especifica de La Empresa donde se llevo

a cabo el desarrollo de esta investigacion.

Capitulo 2:
Presentar la metodologia seguida, en el desarrollo de este trabajo. para
alcanzar los objetivos propuestos, sefalando los instrumentos de investigacion que

sirvieron de apoyo para el analisis de situaciones y alternativas relevantes

Capitulo 3:
Describir las caracteristicas generales de La Empresa, a fin de ubicar al lector

dentro del entorno donde se desarrollo la presente mvestigacion.

Capitulo 4:
Sentar las bases sobre teorias de modelos de programacion, con €l fin de

fundamentar la construccion del modelo propuesto
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Capitulo 5:
Explicar la situacion actual de la Empresa. para que a traves del analisis del

problema, se determinen las necesidades de la misma.

Capitulo 6:
Describir, detalladamente, cada variable v parametro que formara parte en la

construccion del modelo, especificando y justificando su importancia e influencia.

Capitulo 7:
Presentar ¢l modelo propuesto, explicando el origen de cada una de las
funciones que lo conforman, Mostrar su expresion matematica y las limitaciones que

este conlleva en cuanto a su representacion y adaptacion a la realidad.

Capitulo 8:
Presentar distintos escenarios donde el uso del modelo representa una

herramienta valiosa para la toma de decisiones de la Gerencia.

Capitulo 9
Proponer una metodologia para recopilar, procesar, actualizar y anahzar la

informacién necesaria para la futura implantacion de la propuesta,



Capitulo 1:
Definicion y Justificacion del Problema

1.1 Preambulo

1.2 Objetivos

1.3 Alcances del Trabajo

1.4 Antecedentes de la Investigacion
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Capitulo 1:
Definicion y Justificacion del Problema

1.1 Predambulo

Toda actividad produgtiva se basa en la conversion de las materias primas en
praoductos terminados. Las empresas buscan, constantemente, metodos de trabajo
mas eficientes que permitan optimizar dicho procese de conversion. Para que éste
resulte Optimo, se deben alcanzar objetivos como, maximizar los niveles de
reatabilidad, mimmzar los costos, realizar un control eficiente de las variables del
proceso v mantener un nivel de inventarios adecuado, entre otros. En realidad, el
control de estos pardmeiros que goblernan los procesos de produccion, no es facl de
gjercer. Se presentan gran cantidad de problemas operativos, que se concentran
basicamente en la dificultad de decidir, planificar v disponer los elementos en

escenarios faturos

La asignacidn optima de las cantidades a producir, es un paso fundamental en
el logro de un proceso de produccion eficiente. Antes de inictar cualquier operacion
de canversion, se debe saber que cantidades se elaboraran para no desperdiciar el uso

de los recursos disponibles, que en su mayoria pueden considerarse escasos.

Para que una entpresa logre elevar sus niveles de rentabilidad | debe analizar

profundamente los siguientes aspectos:

-

. Caracieristicas de Ia Demanda

2. Capacidad productiva de la planta
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3. Capacidad de comercializacion de los productos

Estos tres factores son elementales y determinan, entre muchos otros, la
rentabilidad de la empresa, a traves de la relacion precios, costos, gastos. El precio
de venta es el valor de reposicion de la inversion que se ha hecho en la elaboracion de
un producte, pero tambien depende de las caracteristicas de la demanda. Los costos
de produccién representan la inversion en materiales. equipos y personal necesarios
para la fabricacion de los productos y varian segin la capacidad de la planta; y, entre
los gastos, los de comercializacion dependen de la capacidad de distribuir v vender
los productos a un mercado especifico. Cada uno de estos factores (Precios.Costos
y Gastos), estan regidos por otra serie de elementos, cuyo comportamiento, hay que
Lratar conocer y predecir en la medida de lo posible. En el caso del precio. desde el
punto de vista de la demanda, los estudios de Mercado pueden sugerir los niveles mas
optimos. Por otra parte, segin la vision del Proceso Productivo, los costos
asociados a este sector de la Empresa. son los llamados Costos de Produccidn, los
cuales vienen representados por los respectivos de Materia Prima, Mano de Obra.
Insumos, Mantenimiento, Almacenaje, y otros imponderables La Estructura de los
Costos de Produccion variara ligeramente de una empresa a otra pero en todas ellas,

siempre serd un ohjetivo minimizarlos.

En sintesis, se puede decir que la Empresa para elevar al maximo las
ganancias. deberfa. entre otras cosas. optimizar sus procesos, minimizar costos,
controlar todas sus dreas y ademas, asegurar un ambiente agradable que refleje una
imagen solida y respetable, lo cual es muy importante y decisivo para su permanencia

a largo plazo.
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Debido a las teorias de globalizacion y apertura de mercado, ¢l empresario
venezolano se ha visto obligado a volverse mas competitivo y redingir su atencién,
del acostumbrado aumento de los precios, a la reduccion de los costos de
produccion. El consumidor ahora, mas que nunca, espera obtener mavor cantidad y
calidad por su dinero.  Por lo tanto, para mejorar las ganancias de la empresa, debe
enfocarse la solucion en términos de aumento de los volumenes de produccion y

minimizacion de costos, mantemendo, lo mas que se pueda, los precios estables.

En consecuencia. la planificacion y control de las operaciones se imponen
actualmente en el ritmo de vida de las empresas. La Gerencia debe conocer lo que
desea el Consumidor, como puede satisfacerlo y que capacidad fiene la Empresa

para lograrlo.

Las cantidades de produccion son vartables decisivas en la orgamizacion,
planificacion v control de las operaciones, En base a ellas es que se dirigen vy

planifican las demas areas de la empresa

Todos los analisis de la demanda, capacidad de la planta, capacidad de
distribucion ete, vienen en términos de cantidades de produccion.  El consumidor
demanda determinadas cantidades de productos, la planta es capaz de producir una
cantidad limitada de cada uno de ellos, y, el sistema de distribucion, puede colocar en

el mercado (segin los métodos que utilice} hasta un determinado numero de unidades.

Como se observa, la decision de las cantidades de produccion, es tundamental

para la organizacion de toda la empresa, v es que los productos son los elementos de
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comercializacion, mas alin, su razon de ser. De hecho, las empresas se catalogan
principalmente por el tipo de proceso y productos que elaboran vy todas las
caracteristicas de los mismos son de importancia para ella.  El impacto que producen
dichos insumos en el consunudor v en la organizacion, determinan directamente las

cantidades.

Este trabajo estd orientado a la determinacion de las cantidades Optimas de
manufactura de cada producto, las cuales retlejan en gran medida, el manejo eficiente
de todas la areas que conforman la totalidad de las actividades de la empresa y
representan el paso fundamental v decisivo en el logro de la optimizacion de las

actividades productivas,
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1.2 Objetivos

Los objetivos fundamentales a desarrollar en el presente trabajo son los
siguientes:

Objetivo General
Proponer un modelo que sirva de base a la creacion de un sistema que indique
las cantidades de produccion que maximicen los beneficios de la empresa. con el fin de

ofrecer una herramienta que onente a la gerencia en la toma de decisiones.

Ohbjetivos Especificos
1.- Identificar los elementos que intervienen en la obtencion de las cantidades de

produccion de cada uno de los productos de la empresa

2.- Reconocer los procesos productivos a fin de determinar las relaciones

existentes entre ellos y las secuencias de actividades que siguen.

3.- Identificar los parametros v variables que influyen de manera relevante en la

construceion del modelo propuesto.

4.- Proponer un modelo que se aproxime a las condiciones especificas de la
empresa
5.- Proponer una metodologia para la futura implantacion del modele en los

sistemas de control de la produccion de la empresa.
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1.3 Alcances del Trabajo

El presente trabajo se concentra en el analisis de la problemitica de la
Empresa, con respecto a la determinacion de las cantidades dptimas de produccion, a
fin de construir un modelo que represente de forma aproximada esta realidad y
proponga una solucion que sitie a la Gerencia de Operaciones en las cercanias de un
punto Optimo, siendo esta la encargada de tomar las decisiones finales concernientes

a la asignacion de las cantidades de elaboracion de cada praducta.

A través de los resultados que se obtengan de la aplicacion de este modelo, se
tendra una mezcla de produccion para cada penodo mensual, sin llegar al detalle de la
programacion diaria, Queda de parte de la Gerencia de Operaciones. planificar en
base a las cifras propuestas. la secuencia de actividades que se realizaran para cumplir

con los objetivos planteados.

Cabe destacar que este trabajo se basa en las relaciones deternunadas por los
elementos que actualmente gobiernan los procesos productives de La Empresa
Cualquier cambio en estas condiciones fundamentales no se encuentra contemplado

en los alcances de este trabajo

Es impottante resaltar que la implantacion de este modelo, escapa de los
objetivos trazados en la realizacion de este trabafo, sin embargo, se propondran las

pautas necesarias para llevar a cabo una metodologia de instalacion.
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1.4 Antecedentes de la Investigacion

El problema de la optimizacidn de la produccion, y mas especificamente el de
las cantidades a fabricar de cada renglon por periodo de la empresa, es uno de los
mas comunes que se presentan en las plantas productivas.  Existe una extensa

documentacion en referencia a este tema.

La originalidad de este trabajo. radica en la formulacion de un modelo
particular que se adapte a la realidad de la Empreésa donde se realizd esta
investigacion, sobre el cual pueda basarse la construccion de un sistema en

computadora que sirva como herramienta para la toma de decisiones.




Capitulo 2:
Metodologia Utilizada

2.1 Metodologia de la Investigacion
2.2 Tipos de Investigacion
2.3 Nivel de la Investigacion
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Capitulo 2:
Metodologia Utilizada

2.1 Metodologia de la Investigacion

La metodologia de la investigacion es la combinacion de los métodos, técnicas

y procedimientos empleados en la ejecucion de un trabajo.

En cualquier proceso de investigacion, se debe seguir una metodologia que
permita racionalizar el esfuerzo y centrarlo en funcion de los objetives que se

persiguen.
El objetivo de incluir este capitulo es hacer del conocimiento del lector el

desarrollo de la investigacion, la secuencia seguida, el por que y como de lo que se

hizo con detalles suficientes que permitan reproducir los pasos realizados en este caso

2.2 Tipos de Investigacion

Se siguieron dos tipos de investigacion, a saber:

L.- Investigacion de campo.

2.- Investigacion documental.
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Investigacion de Campo:
Esta clase de investigacion persigue "el analisis sistemético de problemas con el
proposito de describirlos, explicar sus causas y efectos, entender su naturaleza v

factores constituyentes o predecir sy ocurrencig”, '

En este trabajo, la investigacion de campo se realizd con el objetivo de conocer
vy deseribir la secuencia de actividades que se realizan en cada uno de los procesos de
produccion.  De esta manera, se pudieron reconocer todos los elementos que
intervienen, establecer relaciones funcionales entre procesos v analizar los efectos de

sus cambios.

Ademas. se obtuvo datos de la empresa con respecte a los precios de cada
producto, estructura de costos, y niveles de inventarios de los productos terminados,
Todo ello permitio tener una vision general v muy completa sobre 1as caracteristicas

de la problematica real de la Empresa.

Investigacion Documental:
"Se entiende por investigacion documental el estudio de problemas con el
propdsite de ampliar v profundizar el conocimienio de su naturaleza, con apoyo,

principalmente, en fuentes bibliogrificas v documentales"

¥= Manual de Trabajos de Grado de Magstrias y Tesis Doctorales
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La investigacion documental se realizo a traveés de los libros senalados en la
bibliografia de este trabajo.  Se baso fundamentalmente en el soporte tedrico que

sustenta las bases del método propuesto,

2.3 Nivel de la Investigacion

Los dos tipos de investigacion mencionados tienen en este trabajo un caracter
descriptivo porque buscan definir de una manera clara y precisa, el problema, los

objetivos que se persiguen, v la metodologia de la solucion propuesta.

Instrumentos de Investigacion:

Los instrumentos de investigacion estan constituidos por los diversos medios
que permiten un acercamiento al objeto de estudio, en este caso, al conocimiento de
los procesos productivos de la Empresa.  Para esto, se utilizaron las entrevistas
directas y el diagrama de proceso. Las entrevistas consistieron en preguntas directas a
todas las personas involucradas con la obiencion de las cantidades de produccion, Los
diagramas de proceso constituyen una representacion grafica de la sucesion de todas
las operaciones e mspecciones de que consta dicho proceso, con mdicacion de [os

puntos de entrada de los materiales
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Capitulo 3:
Caracteristicas de la Empresa

3.1 Historia y Ubicacion

LLa Empresa en la cual se realizo el presente estudio, fue fundada en Caracas en
el ano 1967 Comenzd con una pequeia planta de elaboracion de productos de
confiteria de manera artesanal, produciendo para aquel entonces. un aproximado de
10.000 kilogramos anuales. Posteriormente, se inicia en la fabricacion de turrones del
tipo espafiol, lo que para 1969, aumenta su produccion a 38 000 kilogramos anuales,

sin dejar de ser su forma de produccion tnicamente artesanal

En 1.975, adquiere una planta en la zona industrial de Carrizal en el Estado
Miranda, obteniendo a su vez, una imporiante cantidad de maguinarias que pernliten
cambiar sus procesos a sistemas mas automatizados, De esta manera, logran ampliar
la gama de productos que ofrecen al mercado. Para ese momento la produccion de la

Empresa se aproxima va a los 150.000 kilogramos anuales,

En la actualidad, la Empresa se encuentra ubicada en la misma planta antes
mencionada, Despues de una gran cantidad de inversiones, su produccion logra

superar los 600,000 kilogramos per afio.

Es de hacer notar, que la estructura organizativa de la gerencia es familiar;
pero con el paso del tiempo y ¢l crecimiento propio de La Empresa, dicha estructura

se ha ido profesionalizando paulatinamente, con la incorporacion de nuevos sistemas
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de apoyo a las decisiones gue adecuan la administracion a la realidad del entorno que

la rodea.

3.2 Desarrollo de sus Productos y Mercados

Como se menciono anteriormente, la Empresa comienza sus funciones
ofreciendo productos de artesania en el ramo de la confiteria con un mercado
exclusivo para el consumidor final. La zona de distribucion en sus inicios. era
solamente la ciudad de Caracas, teniendo como puntos de venta las panaderias y

pastelerias principalmente.

Una vez que comienza la produccion de los turrones del tipo espanol, sus
puntos de venta incluyen a los abastos y supermercados de la ciudad capital, y

esporadicamente se realizan envios hacia el interior del pais.

Con la adquisicion de la nueva planta, la gerencia se plantea la posibilidad de
crecimiento en otros productos, con el fin de lograr una utilizacion constante de sus
instalaciones, ya que los turrones, al ser productos de temporada navidena, solo son

manufacturados hacia el altimo semestre del ano.

Se adoptd la decision de adquirir la tecnologia de fabricacion de chocolates y
asi comienza la produccion destinada al consumidor final. Pero, debido a la fuerte
competencia para aquel momento en el mercado (cabe mencionar a Industrias

SAVOY, v LA INDIA), v al vacio que se producia en los chocolates como materia
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prima para las industrias confiteras, pasteleras, galleteras y heladeras, la Empresa

decide incursionar en esta area.

Al jgual gue en el caso de los turrones, la aceptacion de estos productos en el

mercado ha condicionade en la actualidad las inversiones hacia esta area

Actualmente, el 60% de la produccion en el area de chocolate se dirige hacia la
elaboracion de materia prima para ia industria de alimentos. En los Gltimos afios, la
Empresa ha incursionado también en la elaboracion de productos a terceros, a fin de

lograr la ocupacion total de sus instalaciones.

3.3 Caracteristicas de los Productos

Los productos que ofrece la Empresa se pueden dividir en dos grandes grupos:
productos de consumo masivo ¥ productos de uso industrial. A nivel operativo, la
diferencia entre estos productos radica, principalmente, en el tipo de empaque y en los

volimenes de lote, siendo mavores, para los productos de uso industrial.

Una mayor diferencia se observa en la politica de ventas entre los dos tipos de
productos. Para los de consumo masive es necesario un gran numero de vendedores
que atiendan diversos puntos de venta, con una infraestructura de distribucion que

apove este trabajo, ademas de una variada politica de descuentos y promociones,
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Para el caso de los productos de uso industrial, lo principal como politica de la
Empresa, es la asesoria tecnica a los clientes de los productos que ofrece, ademas de
un estrecho trabajo con ellos en cuanto a las politicas de inventario. controles de

calidad, productos especiales. etc.

Los productos son elaborados con los distintos tipos de masa de chocolate
existentes en la Empresa. Se denomina masa de chocolate a la mezcla de las materias
primas como el licor de cacao, manleca de cacao y azucar, principalmente. Al
chocolate elaborado con solo estas materias primas se le denomna Bitter, el cual tiene
un sabor amarge caracteristico. A la mezcla que se le afiade leche, da como resultado
la masa de chocolate de leche. Segun el porcentaje de grasa de la leche, resultan los
chocolates que se denominan Leche Fino y Leche Extrafino, donde el primero presenta
una proporcion de grasa mas elevada que el segundo, Estos tipos de chocolate son de
forma liquida y dependiendo de la formulacion se obtienen variedades como

Chocolatier Bitter, Chocolatier Leche, Chocolate Bitter de taza y Chocolate D,

Hay otros tipos de masa de chocolate cuya consistencia es arenosa y seca. pero
son elaborados con las mismas materias primas que para el chocolate Bitter. A este
tipo de chocolate se le denomina granulado, por ser el utihzado para elaborar los
productos llamados granulados o granille de chocolate, que en su presentacion de
consumo masivo se denomina lluvia de chocolate. Entre este grupo también existen

distintas formulas que originan al chocolate granulado M, A-R y D-3.

Por altimo, queda la masa de chocolate tipo industrial, en la cual se utiliza en

vez de manteca de cacao otro tipo de grasas. El destino del producto elaborado con
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este tipo de chocolate son las industrias de alimentos que tienen dentro de sus materias
primas chocolate, que no es de un acabado tan exquisito como el destinado para

consumo del publico en general.

En cada uno de los tipos de masa de chocolate nombrados se fabrican los
distintos productos que ofrece la Empresa, segun su capacidad de darle forma a la
masa de chocolate. De cada tipo de chocolate se obtienen los siguientes productos de

consumo industrial:

- Chocolate Bitter: barras de 1 kilo, gotas, discos.

- Chocolate de Leche Fino: barras de 1 kilo, gotas v discos.

- Chocolate de Leche Extra Fino: barras de | kilo,

- Chocolate Industrial: La presentacion de chocolate para la industria
con adicion de grasas no provenientes del cacao.

- Chocolatier Bitter: barras de 1 kilo, gotas o discos,

- Chocolatier Leche: La presentacion en barras, gotas o discos

- Granulado de chocolate

Otros productos de consumo industrial son las cremas de relleno v los

granulados de colores,

Los productos de consumo masivo, se enumeran a continuacion.
- Chocolate de taza: presentacion en barras de 70, 100, 120, 150, 180
Sramos.

- Grageados con frutos secos: representado por las almendras confitadas.
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- Bombones rellenos con esencia de licor (Chocolate Bitter), rellenos con
crema, v bombones molde (Chocolate de Leche Fxtra fino)

- Lluvia de chocolate elaborada con chocolate granulado M.

- Turrones tipo espaiiol

- Turrones cubiertos con chocolate.

- Especialidades navidenas.

Las caracteristicas de los diferentes tipos de productos elaborados por la

Empresa._ en el area de chocolate se describen a continuacion:

e Gotas: Porciones pequefias de chocolate en forma de gotas. De acuerdo al
tamafio, determinado por la cantidad de chocolate que las componen, se tienen
Gotas P-45, elaboradas en Chocolate Bitter, Chocolate de Leche Fino, Chocolatier
Bitter, y Chocolatier Leche; Gotas P-20 elaboradas en Chocolate Bitter y Gotas P-

75 elaboradas también en Chocolate Bitter,

e Discos: Porciones pequefias de chocolate en forma cilindrica de poca altura. Se
elaboran en Chocolate Bitter, Chocolate de Leche Fino, Chocolatier Bitter y

Chocolatier Leche,

e Barras de | kilo: Tabletas de chocolate con peso de | kilo. Son elaboradas con
diferentes tipos de chocolate como® Chocolate Bitter, Chocolate de Leche Fino,

Chocolate de Leche Fxtra Fino, Chocolatier Bitter y Chocolatier Leche.
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Bomhbones Molde: Piezas de chocolate macizas de forma cilindrica. Se usa

Chocolate Extra Fino para su elaboracion.

Bombones Rellenos: Piezas de chocolate rellenas, de forma cilindrica. Los
bombones rellenos son de dos tipos: bombones rellenos de licor sabor a whisky,
brandy, ron, ¢ anis; y bombones rellenos de crema sabor a cafe. avellana. fresa.
mani, ¢ naranja. Los bombones licor son elaborados con Chocolate Bitter, v los

bombones crema con Chocolate de Leche Extra Fino.

Chocolate de Taza: Tabletas de chocolate con pesos de 70, 100, 120, 150 v 180
gramos. El tipo de chocolate usado para su elaboracion es el Chocolate Bitter de

Taza.

Centros de Chocolate Confitado: Pildoras pequefias de chocolate recubiertas de

azicar, elaboradas con Chocolate D

Granunlade: Granos delgados de chocolate Se tienen diferentes tipos de
granulado de acuerdo al chocolate con que son elaborados, estos son: Granulado

M, Granulada A-R, y Granulado D-3.
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3.4 Materia Prima y Material de Empaque

¢« Materia Prima.
Como materia prima se designara a todos aquellos suministros que sirvan para

la elaboracion directa del producto, es decir, la parte comestible.

Dentro de esta clasificacion se encuentra la materia prima para elaborar la masa

de chocolate y los rellenos de crema v licor.

Para elaborar la masa de los diferentes tipos de chocolate se tienen las

siguientes materias primas:

- Licor de Cacao.

- Manteea de Cacao.

- Manteca Vegetal

- Azicar Molida

- Cacao en Polvo

- Leche en polvo 26% grasa.
- Leche en polvo 1% grasa.
- Lecitina.

- Vainilla.

En cuanto a los rellenos de los bombones, la empresa debe contar con las

esencias de: fresa, cafe, mani, avellana, naranja, whisky, brandy, ron y anis,
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La cantidades que se tienen de cada una de estas materias prima,s,_'ﬂtif:décen a
un plan de compras basado en la rotacion de inventarios, el tiempo de entrega del

proveedor y los lotes minimos de compra,

En el caso de las materias primas del chocolate, todas se consiguen facilmente
v de la mejor calidad en el pais. Los rellenos de los bombones provienen de empresas
de sabores especialistas en Venezuela que las importan; pero, como precisamente estos
sabores tienen mucha demanda en la industria venezolana v ademas, existe una fuerte
competencia entre dichas empresas en el mercado, no hay mayores problemas en

conseguirlas.

e Material de Empaque

Cada uno de los productos tiene su propio material de empaque. En el caso de
los de consumo industrial, se utilizan bolsas de plastico o de celofin con la etiqueta de
la Empresa. Para los de consumo masivo, se utiliza una envoltura directa del producto
con papel parafinado, de aluminio (de distintos colores) y de celofan. En ambos casos,
la cubierta final puede ser en estuches o en cajas de carton corrugado, segun sea el

Casn.

A continuacion se presenta una lista general de los materiales que conforman

este grupo:

- Etiquetas.
- Cinta adhesiva.

- Bolsas de plastico de: 150 grs, 250 grs, 400 grs, 1 kar. 2 kgry 10 ker,
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- Estuches de carton litografiados.

- Cajas corrugadas.

- Bandejas.

- Bobinas de papel aluminio: amarillo, naranja, rojo. azul, fucsia, verde, dorado.
- Tapas de cartén para cerrar las presentaciones en bolsa.
- Bobinas de papel impreso para las barras de chocolate.
- Bobinas de papel celofan.,

- Bobinas de papel blanco.

- Bobinas de pabilo,

- Cajas blancas sin impresion.

- Cajas de carton,

- Papel glasiné.

- Cola.

- Cinta Adhesiva 2",
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3.5 Proceso General de Produccion

Los procesos de produccion de cada producto son muy parecidos entre si.

Basicamente, presentan el siguiente gsquema:

AREA
FABRICACION PE MOLDED EMPAQLE
DE R
CHOCOLATE |———m horikiditiss ——s Depende de 1o
barras prasentacion de cada
Masn de chocolate centros de chocolate prodiste termitado
granubacy gotis diwmsl
(1) (2) (3)

1. La masa de chocolate es la base de la mayoria de los productos elaborados en la
empresa, cuyas formas se darin en el area de moldeo. La fabricacion del
chocolate es constante debido a que es la materia prima de los productos

terminados.

2. Aqui se les da forma a los distintos productos elaborados con chocolate como los
bombones, barras, lluvia, gotas, discos, centros de chocolate y chocolate de taza.
Debido a la diversidad de formas, el cambio de las maquinas y de las operaciones

representa una etapa critica dentro del proceso productivo.

3. En el drea de empaque, se realiza la envoltura y embalaje de todos los productos

terminados, en forma automatica o manual, segun sea el caso.
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3.6 Descripcion de Equipos

A continuacion se hara una breve introduccion de las caracteristicas mas

resaltantes de los eguipos utilizados para los procesos de conversion de los productos.

Mezclador

Se basa en el movimiento de un agitador helicoidal que tiene como funcion
mezclar las materias primas para obtener la masa de chocolate primaria, la cual
continuard por un proceso de prerefinado v luego seguird con su respectivo proceso

de manufactura. Todos los productos de la Empresa pasan por este equipo

Refinadora
Consiste en el paso, de la masa proveniente del mezclador. a través de cilindros
sucesivos con el fin de reducir el tamafio de las particulas de chocolate  Nuevamente,

todos los productos de la empresa pasan a traves de este equipo.

Concha Seca

Es un equipo que se utiliza en la Tndustria del Chocolate para seguir con el
proceso de elaboracion de la masa proveniente de la refinadora y darle una
consistencia homogenea v fluida.  Se realiza en ella gl denominado proceso de
concheo, el cual es uno de los pasos mas importantes en la elaboracion de la masa
liquida de chocolate. La mayoria de los productos pasan por este equipo, a excepcion

de todos los chocolates granulados y del chocolate industrial.
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Tanques de Almacenamiento

Estos tienen condiciones especiales gue permiten almacenar la masa de
chocolate conchado. para poder utilizar nuevamente la concha. Existen seis tanques
para realizar esta operacion. De los tanque es que en realidad parte el chocolate hacia

¢l area de moldeo donde se encuentran las temperadoras.

Concha Hameda
Este equipo es utilzado por la Empresa exclusivamente para la elaboracion de
chocolate industrial.  Actualmente, cuenta con dos de capacidad de 500 kilogramos

cada uno

Melanger
Basado en el movimiento giratorio de un rodillo pesado aplastador, le da a la
masa extraida al final de la refinadora, una consistencia pastosa caracteristica de todos

los chocolates granulados.

Temperadora

Es un equipo automatizado que cumple la funcidon de mantener a una
temperatura adecuada, la masa de chocolate liquida proveniente de la concha seca. La
Empresa dispone actualmente de dos de estos equipos, Uno para alimentar a la
depositadora de chocolate y a la formadora de centros y otro para el uso exclusivo de

la maquina moldeadora

Depositadora de Chocolate
Es un equipo que utiliza el chocolate temperado v le da la forma de gotas a la
masa de chocolate. El tamano de las gotas se puede variar, actualmente existen gotas

P-20, P-45 y P-75. que van en el orden de la de menor tamano a la mayor. Una
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variante de este proceso, es la obtencion de los discos, los cuales se originan de la
formacion de gotas, que al caer sobre una cinta transportadora vibratoria, esparcen la

masa de chocolate dando asi la forma de pequefios discos de chocolate.

Formadora de Centros

Es un equipo con unos rodillos troquelados que le dan a la masa de chocolate
temperado, una forma de diminutos discos, pero con un mejor acabado que los
anteriormente mencionados. La unica masa de chocolate que utiliza este equipo es el

tipo D para manufacturar solamente a los llamados centros de chocolate confitado

Extrusor

Consiste en laminas delgadas provistas de pequefios agujeros a traves de los
cuales se hace pasar, la masa proveniente del melanger, la cual es presionada por unos
rodillos giratorios. El tamaiio de los agujeros determinara el grosor del granulado, que

puede ser de tres tipos: Granulado M, Granulado A-R y Granulado D-3.

Thinel de Refrigeracion

Canal refrigerado por el que circulan, a través de una cinta transportadora, los
productos moldeados provenientes del extrusor y la depositadora, para el caso del
Tinel 1 vy, de la formadora de centros en el caso del Tanel 2. El destino de estos

productos es la Camara de Conservacion.

Camara de Conservacion

Es una cava refrigerada a una temperatura de |12 °C para conseguir que ¢l
chocolate proveniente de los tuneles de refrigeracion se solidifique. En este caso se
esta hablando de las gotas, discos, centros de chocolate confitado v granulados de

chocolate.
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Bombos

Tambores giratorios que cumplen diversas funciones, como por ejemplo,
confitado. coloreado y brillo de los centros de chocolate y, en ¢l casp de los
oranulados, se les da el tamafio correcto v la apanencia abrillantada deseada. Estos

bombos se encuentran en una zona denominada Zona de Grageado.

Moldeadora

Es un equipo automatizado, constituido por tres depositadoras de chocolate,
una cava de refrigeracion y un sistema de desmoldeo. ‘Trabaja con la colocacion de
moldes especiales, que tienen la forma deseada para el producto final  Las
depositadoras pesan una cantidad preestablecida y la wvierten en los moldes,
presentados uno por uno por una cadena de engranaje transportadora. Los productos
que se moldean en este equipo son las barras de | kilo, bombones rellenos, bombones

molde v las distintas barras de chocolate de taza.

Empacadoras Automaticas

Existen tres tipos de empacadoras; una para envolver bombones, otra para
envolver las barras de chocolate de taza, y olra para llenar los empaques de lluvia de
chocolate y el de almendras de 150 gramos. En los dos primeros casos se cuenta con

dos eguipos para el empaque automatico de los productos,
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3.7 Distribucion en Planta
Actualmente, el espacio fisico de la planta, que cuenta con dos pisos, se

encuentra distribuido de la siguiente forma.

Lavado de moldes

Temperadora 2
Muoldeadora

Almacén
e
Material
Almacén , de
de Empaque
Material
de

Empacadoras de Sobre

Empague

Area de Empague
Manual

Salida del P.T

al Almacén
Empacadoras de

Bombenes |:| Departamento
de Control de

Calidad

Entrada de
M.P

Distribucién Fisica de la Planta. Planta Alta.
Area de Moldeo de Barras, Bombones y Cubiertas
de Chocolate.

Figura 3.1
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Figura 3.2
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3.8 Sistemas Actuales de Apoyo a las Decisiones

Existen actualmente en la Empresa sistemas que, por la informacion que
arrojan. apovan a la toma de decisiones en las operaciones de manufactura. Tsta
informacion sera necesaria para el desarrollo del presente trabajo, por lo que es

importante hacer mencion de ellos.

3.8.1 Sistemas de Planificacion

La Gerencia de Qperaciones realiza el presupuesto anual de manulfactura de
acuerdo a las estimaciones de ventas de la Gerencia de Ventas, luego detalla la
planificacion mensual revisando conjuntamente con la Gerencia de Ventas cualquier
variacion no planificads.  Este plan mensual es trasladado posteriormente a una
planificacion diaria, tomando en cuenta, la capacidad instalada v la disposicion de

recursos de manutactura

3.8.2 Sistema de Costos

En la Empresa funciona un Sistema de Costos estimados, el cual se revisa
periddicamente con los costos histoncos.  En el sistema, la Gerencia de
Administracion controla, conjuntamente con la Gerencia de Operaciones, el
comportamiento de los costos en la operacion, verificando la exactitud en el consumo

de los costos variables y controlando la asignacion de la produccion de ese periodo
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Clasificacion de los Costos
Para La Empresa donde se realizo este trabajo. los costos fijos y los variables
estan constituidos, segiin los criterios expuestos en el ANEXO 1. de la siguiente

forma;

e (ostos de Produccion

Los costos de produccion estan constituidos por los siguentes elementos:

- Materias primas

Son aquellos materiales comestibles que forman parte del producto terminado.
Estos costos son variables e incluyen fletes de compra, de almacenamiento y de
manejo. Los descuentos sobre compras son deducidos del valor de la factura de las

materias primas adquiridas.

- Material de empaque

Son los materiales que forman parte auxiliar en la presentacion del producto
terminado.  Aqui se incluyen envases primarios como cajas, bolsas, envoltorios, y
secundarios como cajas corrugadas y  etiquetas.  Estos costos también son

considerados como variables.

- Mano de Obra Directa
Es la que se utiliza para transformar la materia prima en producto terminado.
En esta empresa hay dos tipos una que sirve de apoyo a las operaciones de

produccion y otra involucrada exclusivamente con el area de empaque manual, La



Capitulo 3. Caracieristicas de la Empresa ICAB 41

mano de obra que es utilizada para apoyo de las operaciones se considera como un

costo fijo de La Empresa,

La totalidad de los productos tienen invelucrado un empagque del tipo manual,
el cual es medido por las horas-hombre que consuma Por lo tanto, a medida que
aumenta el volumen de produccion se elevara el costo que aporta las horas-hombre
utilizadas para esta operacion manual. Por eso la mano de obra destinada para

empagque se considera variable,

- Mano de Obra Indirecta

s aquella necesaria en el departamento de produccion, pero no interviene
directamente en la transformacion de las materias primas. En este rubro se incluyen
personal de supervision, jefes de produccion, personal de control de calidad v jefe de

taller mecanico. El costo por mane de obra indirecta es un costo fijo.

- Costos de los Insumos

Todo proceso productive requiere una serie de insumos para su
funcionamiento. En esta empresa son: agua, energia eléctrica, combustible de las
calderas de vapor vy miscelineos como detergentes, gases industriales v reactivos para
¢l Departamento del Control de Calidad. Tanto el agua como los miscelaneos son
considerados como costos fijos por La Empresa.  Los demas son explicados a

continuacion con mas detalle debido a su importante contribucion a los costos totales.
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- Fraccion de energia
La fraccion de energia es un costo semivariable. La tarifa basica de Ia
clectricidad se considera componente del costo fijo. La parte variable es aquella que

resulta del consumo extra de electricidad cuando aumenta el volumen de produccién

- Fraccion de combustible.
La fraccion de combustible es considerada, al igual que la fraccion de eneraia,
como un costo semivanable y ademas se aplica el mismo criterio de division de los

costos fijos y vanables que en el caso anterior,

- Mantenimiento

Este es un servicio que se contabiiza por separade, en virtud de las
caracteristicas especiales que presenta. Se puede dar mantenimiento preventivo y
correctivo al equipo y a la planta. El costo de los materiales y la mano de obra que se
requieran, se cargan directamente. Este es un costo semivariable, porgque el
mantenimiento preventivo se realiza periodicamente y de manera rutinaria. En cambio,
a medida que aumenta la tasa de produccion hay una cuota de este mantenimiento que
tambien aumenta, segun consideraciones de La Empresa. En cuanto al mantenimiento
correctivo, no puede predecirse su ocurrencia y por lo tanto, entra como costo fijo

para ¢l periodo que en el se incurra.

e (Costos de Administracion
Son, como su nombre lo indica, los costos provenientes de realizar la funcion
de administracion dentro de la empresa, En estos se incluyen los sueldos de los

gerentes, personal de contabilidad, secretarias y todos los gastos de oficina como
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teléfono, papeleria, limpieza, etc. Estos costos se deben cubrir para cada periodo de
produccion, independientemente de la cantidad que se fabrique. Por lo tanto, son

considerados como un costo fijo

e Costos de Ventas

Son los generados por el Departamento de Ventas que se encarga de la
comercializacion, distribucion v atencion a los clientes. Estos costos contemplan
sueldos del Gerente de Ventas, secretaria, gastos de representacion, gastos de
comercializacion y distribucion del producto. Los sueldos y gastos de representacion
son considerados como costos fijos. En cambio, los gastos de distribucion y

comercializacion representan costos variables.

3.8.3 Sistema de Inventarios

La Empresa cuenta con una red computarizada entre las Gerencias de
Compras, Administracion y Operaciones, conjuntamente con los diferentes almacenes
donde se controla v verifica €l movimiento diario de inventarios. Ademas, dispone de
sistemas de informacion formales relacionados con todas las requisiciones, ordenes de
compra, devoluciones, lotes de compra, lotes minimos, entre otros, que permiten los

controles necesarios para el manejo de los inventarios,
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Capitulo 4:

Optimizacion y Técnicas de Modelado de Sistemas

4.1 Aspectos Generales

El éxito de una empresa a largo plazo, depende de la influencia de muchos
factores. El analisis de su mercado, la investigacion v desarrollo de productos. la
gerencia administrativa v el clima organizacional podrian incluirse entre los elementos
que determinan el estado de una empresa.  Pero, quiza el empleo productivo y
eficienie de la mano de obra, los equipos. los materiales, el capital ¥ otros recursos
necesarios para el proceso de transformacion de los insumos en productos terminados,
sea el fundamento gue origina mejores resultados a traveés del tiempo. Generalmente,
las empresas que consiguen como fabricar sus productos a un costo menor al de la

competencia, son 1as que se mantienen y permanecen vigentes en el mercado

Las organizaciones empresariales, desde su nacimiento, han hecho énfasis en la
busqueda de herramientas que mejoren sus metodos de trabaje, a fin de conseguir un
uso cada vez mas productivo de los recursos. La meta fundamental es producir v
controlar la cantidad justa de productos que le reporten a la empresa las mayores

ganancias posibles y reduzcan al minimo los costos provenientes del desarrollo de
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todas sus operaciones, La idea de mejorar un procedimiento hasta obtener los

resultados mas convenientes de su aplicacion, recibe el nombre de optimizacion’

La optimizacion, en el escenario de una empresa, tiene como objetivo
fundamental asegurar que el rendimiento de los insumos v equipos en los cuales se ha
invertido para el desarrollo de las operaciones sea el mejor posible, es decir, sea
optimo. Pero, debido a la extensa variedad de factores que influyen en el desarrollo de
las actividades de cualquier organizacion, resulta una tarea ardua vy arriesgada el

hallazgo de los niveles de optimidad de la empresa.

Si se considera a la empresa como un sistema formado por la interaccion de
elementos de distinta naturaleza v niveles de compleidad. que dependen del
comportamiento de un numero elevado de parametros v variables, se puede explicar el
por qué resulta tan dificil llegar al punto optimo de operacion y controlar estos

factores a largo plazo. Alguna de las razones pueden ser las siguientes

1. En su mayoria, las varigbles que gobiernan los sistemas empresariales son

dificiles de medir en la practica,

2 Existen reglas que determinan el funcionamiento del sistema que no pueden ser

contrpladas con ningln tipo de herramienta de analisis.

Adam E. E. v Ebert R I, Administracion de la Prodoccidn v las Operaciones (1991}
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3. Hay sistemas tan complejos que, aunque resulten ser expresados de alguna
forma logica, su procedimiento de solucion es tan complicado que hace infactible

su aplicacion y uso.

Como se puede observar que aunque es ideal pensar en operar una empresa
bajo criterios de optimizacion y control en el uso de todos los recursos, en la prictica
es imposible de aplicar formalmente, Lo que se puede lograr son aproximaciones
aceptables de la realidad y luego realizar ajustes de los datos obtenides. Esta es una
labor que requiere andlisis y estudio profundo, expresar en forma fiel y conveniente la
situacion real del sistema y encontrar soluciones factibles y oportunas. Por eso,
cualquier sistema que se cree, por mas exacto que sea, solo servird como guia para la
toma de decisiones de los encargados de la gerencia de las operaciones. Todos los
valores, proyecciones, estimados v calculos que se realicen son de referencia v apoyo
al gerente para que le permitan mantener un norte, un punto de referencia. En cada
momento real es donde se debe decidir qué hacer, pero es entonces cuando la
planificacion juega su papel mas importante: impedir que la empresa este a merced del
azar. Por lo tanto, es fundamental y mis en estos tiempos de desarrollo acelerado de
tecnologia, donde el planificador-gerente debe ser, ademas de una persona con

experiencia, un analista con criterio cientifico en la toma de decisiones.
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4.2 Proceso de Toma de Decisiones en las Empresas

- No solo en las empresas se toman decisiones. Cada persona. diariamente debe

decidir qué hacer en cada una de las situaciones que se le presenta.

Las decisiones nacen de la necesidad de escoger entre varias alternativas o
caminos posibles, el curso de accion mas adecuado para una situacion determinada.

Pero para poder seleccionar con certeza, hace falta tener un buen criterio de seleccion

En el caso particular de las empresas, resulta muy valiosa la experiencia del
personal que desarrolla este tipo de actividades gerenciales. Pero en la medida que
dicha experiencia provenga de la repeticion inconsciente de practicas erradas, puede
resultar perjudicial para la organizacion. Por lo tanto, los encargados de tomar
decisiones dentro de la empresa, deben ser personas preparadas en el andlisis de
sistemas, para que pongan en practica los elementos v operaciones basadas en las

técnicas de trabajo comprobadas, que hagan mas ordenada la ejecuacion de cada tarea.

Disciplinas como la ingenieria industrial v la investigacion de operaciones
surgieron de Ja necesidad de reemplazar las técnicas de origen empirico por otras de

naturaleza cientifica, reduciendo la actividad fortuita por la actividad cientifica

* Miller D,y Schmidt 1, Ingemieria Indusirial e Tnvestigacion de Operaciones (1992)
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En los ultimos 30 afios, los avances de la ingenienia industrial v de la
investigacion de operaciones se¢ han desarrollado en base a técnicas de analisis
fundamentadas en conceptos matematicos onentados hacia la productividad vy al
suministro de elementos claves para la organizacion, planificacion y control de todas

las actividades empresariales.

Existen muchas herramientas para tratar de resolver los problemas gque se
presentan en la administracion de las operaciones en una empresa. La mayoria de ellas
se basan en conceptos matematicos y de otras disciphinas comeo la ingenieria, la
economia, la psicologia v la sociologia, entre otras. Pero, al aplicar cualquier técnica
cientifica, es indispensable que el analista efectie un trabajo de investigacion y estudio

que plasme, de manera conveniente, la situacion real a través de un modelo,
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4.3 Modelado de Sistemas

El modelo es una de las herramientas de uso mas generalizado v comun a todas
las aplicaciones cientificas. Es utilizado para representar el proceso o sistema que esta
sometido a estudio.  Su utilidad consiste en que, a través de €, el manejo de las
situacion es mas flexible y comodo que del sistema real al cual representa. Ademas, se
puede trabajar y aplicar cambios al madelo, en vez de hacerlo con la situacion que se
esta modelando. Esto tiene la ventaja de poder simular v evaluar los resultados de las
acciones correctivas, sin necesidad de gastar recursos en pruebas innecesarias v

costosas

La construccion y desarrollo de un modelo es el paso fundamental en la
aplicacion de cualquier proceso sistematico de toma de decisiones. Esto trae como
consecuencia que un error en el planteamiento del modelo, significaria una
desvalorizacion de la solucion que propone. Por efemplo, si se elabora un modelo que
minimice los costos de produccién en una fabrica textil, este resultaria inatil si la
empresa considera importante los costos por mantenimiento diario de los equipos y

estos son olvidados en la construccion del modelo.

Una situacion real suele estar compuesta de un elevado numero de variables y

limitaciones, perc generalmente, solo una pequeiia fraccion de ellas son las que
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dominan verdaderamente el comportamiento de la parte del sistema que se esta

estudiando’ .

Entonces, para construir un modelo, es imprescindible hacerlo de forma
simplificada, es decir, determinando solo los elementos que influyen definitivamente
en la realidad FEn la figura 4.1 se ilustra graficamente, el concepto anteriormente
explicado. Se puede observar que el modelo se elabora a partir del sistema reducido
de la realidad. denominado sistema real supuesto, La simplificacion del sistema
total debe hacerse con mucho cuidado v de forma tal que tome en cuenta a la
globalidad de elementos dominantes y rectores de la situacion real. Este primer paso
es fundamental para el éxito del modelo y uno de los mas subjetivos. Dependera de
la experiencia y aptitud del analista realizar satisfactoriamente este paso tan decisivo

para el resto del procedimiento en cuanto a construccion de modelo se refiere.

Sistema
Real

Modelo

Figura 4.1

Tomada del Capiwlo 1 del Taha H., Tnvestigacion de Operaciones (1991}

" Taha H, Investigacion de Operaciones {1991)
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4.4 Tipos y Clasificacion de los Modelos

Hay muchas maneras de clasificar a los modelos. De cada categoria surgiran
tipos de modelo diferentes. A continuacion se presenta una explicacion concisa de los

tipos de modelo mas comunes que existen

Clasificacién de Modelos

Segiin Miller D. y Schmidt J.*, existen fundamentalmente, tres tipos de
modelo: iconicos, analdgicos y simbolicos. Los modelos iconicos son réplicas exactas
del sistema real. Ejemplos de este tipo son las plantas piloto, en las cuales se ensayan
las estrategias planeadas para evaluar los resultados. Los modelos analégicos se
basan en propiedades reales del sistema pero son distintos de ellos, establecen una
similitud en clertas caracteristicas y ensayan los resultados haclendo, posteriormente,
una analogia de conceptos. Un ejemplo de modelo analogico es el histograma de
frecuencias que sirve para representar, a través de la longitud de las barras, la
magnitud de la frecuencia relativa de un grupo de elementos  Los modelos
simbélicos hacen uso de simbolos para describir las propiedades o caracteristicas del
sistema que se estd modelando. Debido a su importancia en este trabajo, seran

explicados con mas detalle.

" Miller D, y Schmudt ], Ingenieria Industrial e Investigacion de Operaciones
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Muodelos Simbalicos

Los modelos simbolicos, son el tipo mas abstracto de modelo que se pueda
crear, pero son los mas utilizados en el analisis de situaciones reales de las empresas.
Estan formados solamente por letras, numeros, operadores matemdticos y ecuaciones
Hay dos tipos basicos de modelos simbolicos. Uno es el modelo matematico y el otro

viene representado por los modelos de simulacion.

Cuando el objetivo que se desea alcanzar v las limitaciones que impone el
sistema se pueden expresar a traves de elementos matematicos, se debe usar un
modelo matematico. La ventaja principal de este tipo de modelos, es la exactitud con
que se pueden calcular los resultados v su evaluacion rapida v confiable. Pero, a pesar
de los importantes adelantos en materia de elaboracion de modelos matematicos. hay
un numero considerable de casos reales que siguen estando fuera del alcance de las
técnicas matematicas disponibles en la actualidad, Por diversas causas, el sistema real
puede implicar demasiadas relaciones y wvariables, que hacen imposible su
representacion matematica adecuada. Ademas, aunque se pueda formular un modelo
matematico, este puede resultar extremadamente complicado como para encontrar
solucidn por medio de los métodos de selucion disponibles. Una alternativa distinta a
la representacion de modelos simbolicos son los modelos de simulacion. Este tipo de
modelo es de construccion relativamente mas sencilla que la de los modelos
matematicos, pero su implantacion suele ser costosa  Por esto, se utilizan como

ultimo recurso, cuando el problema real no puede ser expresado en forma matematica.
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Modelos Matemuaticos

Se pueden mencionar dos tipos de modelos matematicos de uso frecuente en

los problemas de decision de las empresas® los descriptivos v los normativos.

Los modelos descriptives, como su nombre mismo lo indica, describen alguna
caracteristica del sistema que se modela. Consisten en desarrollar informacion que
asista en la tarea de deseribir una situacion puntual determinada ya existente. Las

ecuaciones son las expresiones mas comunes de los modelos matematicos descriptivos.

Los modelos normatives buscan disefiar una metodologia que avude a
encontrar el mejor camino de accion que debe tomar un sistema establecido, en las
situaciones aleatorias que se le presenten. Los modelos de decision pertenecen
basicamente a este tipo, aunque la construccion de un modelo descriptivo del sistema
es un requisito indispensable antes de llegar a un modelo completo que resuelva un

problema de decision

Generalmente, los modelo matematicos estan compuestos de los siguientes

elementos basicos™ -

" Miller D. v Schmidt J.. Ingenieria Industrial e Investigacion de Operaciones
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L= Variables de Decision

2.- Funciin Objetivo

3.- Restricciones

4.- Relaciones Funcionales
5.~ Parametros

l.- Variables de Decision

Son los valores que se quieren determinar.  Son las variables o factores del
problema al cual se le estz buscando una solucion. Generalmente estas vanables

vienen expresadas en termmnes nuUMeEncos,

2.- Funcion Objetivo

Es una representacion del criterio, o los criterios, a través de los cuales, el
responsable de tomar decisiones evalia y clasifica las alternativas factibles de solucion,
También incluye la forma como se optimizara ese criterio, el cual, por lo general, es de

maximizacion o minimizacion de la funcion objetivo

3.- Restricciones

Son los limites a los valores que pueden tomar las variables de decision,
Generalmente son debido a la presencia de recursos escasos. [stas restricciones o
limitaciones pueden tener diversos origenes y actuan para limitar las opciones posibles

mediante la eliminacion de las alternativas que no cumplen con sus requisitos.
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4.- Relaciones Funcionales
Son los vinculos que unen a las variables de decision en la funcion objetivo v
en las restricciones. Expresan, implicitamente, el criterio de optimizacion y los

fundamentos de cada una de [as restricciones.

8- Parametros
Los parametros son las constantes implicitas que forman parte de las relaciones
funcionales. Sen los coeficientes de las ecuaciones que representan la funcion objetivo

y las restricciones,

Existen diversos tipos de modelos matematicos que varan segun sus objetivos,
numero de restricciones, relaciones funcionales y criterio a seguir,  Sin embargo, la
estructura basica es la misma para cada modelo de decision  La version general se

expresa de la siguiente manera:
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Maximizar ( o minimizar ) /7(x)
Sujeto a!

g (x)<b,
& (x)<b,

15_‘{".' {'I} £ hj

L]

Donde:

X : esun vector de n variables de decision ( x, xa, X3, ..., X,,)

f(x): esla funcién objetivo que contiene el ¢riterio a optimizar
g <h . i-ésima restriccion

bi : cantidad fija (parametro) del i-ésimo recurso por usar

Este modelo matematico general puede variar de muchas formas, como por
giemplo, eliminando alguno de sus componentes o cambiando la naturaleza de los
parametros v relaciones funcionales, De cada variacion surgira un tipo diferente de

problema de decision. A continuacidn se enumeran las mas conocidas:

1.- Si no hay restricciones, surgen los Modelos de Optimizacion Cléisica, en los
cuales a partir del calculo de la derivada se consigue el punto optimo de una funcion,

tomando en cuenta solamente, a las relaciones funcionales impheitas en la misma.
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2.~ Si hay mas de una restriccion, los modelos se convierten en Modelos de

Programacion Matematica. De estos se hablara mas adelante.

3.- Si el origen de todos los parametros vy relaciones funcionales es determinista, es

decir, se conoce con certeza. los modelos se llaman Modelos Deterministas.

4.- Si el valor de los parametros v relaciones funcionales no se pueden determinar,

los modelos son denominadoz Modelos Probahilisticos o Estocasticos.

5.- Si las ecuaciones que representan la funcion objetivo v las restricciones tienen
forma lineal. los modelos reciben el nombre de Modelos Lineales. Pero, cuando el

modelo tenga mds de una relacion no lineal, se denominan Modelos No Lineales,

6.- Si las variables de decision no pueden tomar valores fraccionarios, es decir,

solo pueden tomar valores enteras, se trata del tipo de Modelos Enteros.

Muodelos de Simulacion
Adicionalemente a los modelos matematicos, existen los lamados Modelos de
Simulacion, en donde por medio de un medele descriptive, se simula como opera un

sistema.  Los modelos de simulacion tambien pueden ser icomicos, analdgicos o un
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conjunto de modelos matematicos. El tipo mas comin de medelos de simulacion son
los modelos computarizados. Hay que destacar que una cosa es simular y otra muy
distinta es un modelo de simulacion. Primero se crea el modelo de simulacion y

despues se simula

Los modelos de simulacion se diferencian de los matematicos en que las
relaciones de entrada y salida de datos no se especifican de forma explicita.  En un
modelo de simulacion, se divide al sistema representado en modulos basicos, que
luego se enlazan entre si, a traves de relaciones logicas establecidas. Por o tanto,
partiendo del modulo de entrada, se pasara por todos los modulos hasta obtener la

solucion final en el modulo de salida.

Comparacién entre los modelos matemiiticos y los de simulacion

Los modelos matematicos son recomendables, en los casos en que pueda
desarrollarse un método de analisis matematico, que permita expresar el sistema en
términos de un modelo de este tipo. Pero la complejidad de muchas orgamizaciones
actuales es tan elevada, que la totalidad de las relaciones que hacen interactuar a las
variables del sistema hacen imposible la construccion de un modelo matematico que
las represente. Esto se hace evidente cuando algunos factores que inciden en el
comportamiento de la organizacion no se pueden predecir con certeza. Si por ejemplo
se quisiera realizar un modelo que controle el nivel de inventarios de materia prima de

una empresa, se tendria que conocer la lista de proveedores, el tiempo que tarda una
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orden de compra, la capacidad del almacén, los costos implicados, la programacion de
la produccion, entre los mas importantes, Pero todos estos factores estan sujetos al
comportamiento caprichoso de la demanda de los productos, los accidentes y retrasos
en la entrega, a los controles de calidad que pueden rechazar un lote, en fin, a muchos
imprevistos. Por lo tanto, aungue se pueda formular un modelo matematico gue
controle los mventarios de matena prima, este sera basado en el sistema real supuesto
antes mencionado, cuyo comportamiento es ideal con variaciones permisibles entre

ciertos limites,

Sin embargo en la practica, cuando un analista puede escoger entre un modelo
matematico y uno de simulacion, generalemente escogera elaborar el modelo
matematicamente, Aunque el desarrollo del modelo matematico puede tomar mas
tiempo, lo cual implica un costo mayor en la etapa de desarrollo, los modelos de
simulacion requieren una inversion mayor en la gjecucion, por €] extenso tiempo que
suelen gonsumir en una computadora.  Ademas. los resultados de los modelos de
simulacion provienen de calculos realizados con datos aleatonos, lo cual obstaculiza la

interpretacion efectiva del comportamiento del sistema.

Por tanto, la simulacion solamente es recomendable para modelar sistemas en

los siguientes casos:
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1.- El sistema presente un grado de complejidad tal que dificulte el analisis
matemédtico. En este caso, el analista ha investigado todos los caminos posibles y ha

llegado a la conclusion de que la simulacion es la Gmica alternativa adecuada.

2.- El analista no tiene el nivel de conocimientos matematicos necesarios para
desarrollar un modelo matematico adecuado, y por lo tanto, escoge la simulacion por

ser relativamente mas sencilla

3.- Los usuarios son mas receptivos con los modelos de simulacion que con los
modelos matematicos. El motivo de esta preferencia es que los modelos matematicos
son complicados para personas con poco conocimiento de calculo; v la simulacion.
representa al sistema en su forma real, lo cual permite observar los elementos que

interactuan entre si

En conclusion, aunque la simulacion ofrezca ventajas considerables en el
modelado de sistemas complejos, si un problema puede modelarse matematicamente,
debe hacerse asi  En la mayoria de los casos, un madelo matematico se puede evaluar
con mayor rapidez que uno simulado, ya que generalmente, se necesita hacer una
réplica de la condicion del sistema estudiado para obtener una estimacion confiable de
la medida del desempeiio del sistema cuando este se modela por simulacion, elevando

quiza el costo del modelo
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4.5 Aplicacion de los Modelos

En la gran mayoria de los casos, los modelos son utilizados para ayudar en el
proceso de analisis de un problema. Segiin Elmaghraby” los modelos, adicionalmente,

pueden ser utiles en cualquiera de las cinco funciones basicas de analisis,

1.- Un modelo puede usarse como un apoyo para reflexionar, va que puede
ayudar al analista en la comprension de la estructura y funcionamiento del sistema real.

Los medelos simulan los pasos que llevan a una reflexion analitica de la situacion.

2.- A traves de un modelo es mas sencillo comunicar la forma que el analista
visualiza el sistema o problema. Por lo tanto sirve como medio de transmision

eficiente de ideas

3= Un modelo se puede usar para inducir en el proceso de capacitaciéon y
aprendizaje de las propiedades del sistema. Los modelos de simulacion son

especialmente ttiles en este sentido,

4.- Existen modelos que pueden utilizarse como instrumentos de prediceion y

pronastico de las condiciones que en el future tendra el sistema modelado. Este uso

¥ Elmaghraby, “The Role of the Modeling in [E Design”, cita tomada del Miller D, y Schmidt 1.
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es especialmente importante en el tema de Analisis de Sensibilidad del modelo, en el
cual se evaluan, una vez encontrada la solucién optima, hasta donde se pueden variar

las condiciones del modelo sin que le afecte.

S.- Los modelos sirven como herramietas directas para propositos de control o de
toma de decisiones. Los problemas de decision en cuanto a aspectos controlables de
un sistema, influyen en el disefio u operacion del sistema al variar o controlar el valor
de algunas variables de decision.  Los modelos que pertenecen a este tipo, se

solucionan si se encuentran los valores de las variables de decision que:

a) Satisfacen simultaneamente todas las restricciones. A este conjunto de

valores de las variables de decision se les denomina solucion factible.

b) Logran alcanzar el objetivo de optimizacion, es decir, cumplen el criterio

establecido en la funcion objetivo

En conclusion, los modelos se emplean para analizar, evaluar v documentar gl

sistema o problema de decision
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4.6 Formulacion de Modelos Matemuiticos

La tarea de formular o construir un modelo incluve dos actividades basicas:

1.- Desarrollar la forma v el tipo de modelo que se usara.

2.- Determinar los valores de los diversos parametros del modelo, es decir, los
valores numeéricos de las constantes en un modelo descriptivo. Con [recuencia, ésta

ultima parte es la mas critica y dificil de la formulacion del moedelo.

La construccion de modelos mas que una ciencia exacta, es un arte’  Se
requiere de mucho ingenio, sentido comun v conocimiento profundo, tanto del sistema
real como de las herramientas de calculo que se usan en la formulacion, para lograr
plasmar en un modelo las caracteristicas claves de un sistema y mas cuando se trata de
los complicados sistemas empresariales. A pesar de que la formulacion de cada
modelo es especial para cada caso, existen algunas pautas claves que se deben tomar

en cuenta para lograr culminar con éxito su desarrollo. Estas san®

l.- Las suposiciones que se hagan son de dos tipos: implicitas y explicitas.  Las
suposiciones implicitas, deben estar en forma tal que el usuario pueda reconocerlas vy

aceptarlas. Generalmente, estas suposicicnes estan relacionadas con la naturaleza de

" Taha H.. Investigacion de Operaciones (1991)
# Miller D. y Schmidt ., Ingenieria Industrial & [nvestigacion de Operaciones
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cada uno de los elementos que forman parte del modelo; por ejemplo, si los
parametros son deterministicos o probabilisticos, §i las funciones que integran el
modelo son lineales o no, si las variables deben ser enteras o pueden ser fraccionarias,
etc. Pero ademas, todos aquellos preceptos que son particulares de cada sistema
como puede ser el suponer demanda constante, disponibilidad ilimitada de materia
prima, etc, deben quedar plasmadas de forma explicita antes que le analista comience

con la formulacion en si

2.- Lo segundo que se debe tener presente en la construccion de modelos, es que
estos deben wvalidarse. Validar un modelo significa evaluar el grado de exactitud en
que este representa al sistema real. El modelo serd valido si expresa de forma
apropiada la realidad del sistema que se esta modelando. En el caso de un modelo de

decision se debe revisar que se cumplan los sipuiente requisitos:

1.- Contiene todos los objetivos, restricciones y variables de decision

importantes para el problema que se esta sometiendo a estudio,

2.- Eliminar todas las funciones, parametros y variables que realmente

esten de mas y que no aporten nada nuevo al modelo.

3.- Las relaciones funcionales entre las vanables de decision deben ser

validas, es decir, corresponden a modelos matematicos descriptivos exactos



Capitulo 4. Optimizaciin v Técnicas de Modelado de Sistemas UCAB 66

Entonces, para validar un modelo, este debe representar fielmente las
caracteristicas que el analista ha considerado importantes incluir como reflejo  del
sistema real, Este punto es uno de los mas delicados y requieren de la experiencia.
conocimiento e ingenio del analista para plasmar, de forma conveniente, un modelo
adaptado a la situacion que estd estudiando  Del éxito de este paso depende la
exactitud de los resultados que se obtengan, va que el procedimiento de solucion

estara alimentado de esta informacion

J.-  Lograr un balance entre la exactitud del modelo y su utilidad real En este
punto se quiere resaltar la importancia de no perder de vista que el objetivo
fundamental esta en la resolucion de un problema, y no en la construccion y
procedimiento de solucion de un modelo matematico. El modelo debe servir como
instrumento de ayuda para el usuano, por lo que se debe crear de forma de que sea
accesible de manejar por él. No sirve de nada crear un modelo muy exacto que luego
no se pueda llevar a la practica porque no se cuenta con la suficiente preparacion
matematica para entenderlo. Un modelo muy elaborado. que cubra todos los aspectos
importantes, pero que resulte muy largo y complicado, no sirve para nada si no se
puede resolver con la mano de obra y los recursos de computacion disponibles. Pero
tampoco es conveniente un modelo facil de entender y de aplicar, pero que no sea
exactp, ya que siempre arrojara resultados inciertos. “El mejor modelo es aquel que

logre un balance entre exactitud y aplicabilidad™
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4.-  Aungue se tenga un modelo validado con el sistema real, que sea sencillo de
aplicar y que su solucion sea accesible. no tendria ninguna validez si se introducen
valores errdneos a los parametros que lo conforman.  Si los valores de los parametros

no son correctos, tampoco lo seran los resultados finales.

5. Una vez revisados los puntos anteriores, podria pensarse que va ¢l modelo esta
listo para ser implantado. Pero, como la experiencia lo indica, éstos deben ajustarse
para revisar que cumplan a cabalidad con las necesidades del usvaric.  Ademas, se
debe tomar en cuenta la necesidad de realizar modelos flexibles, capaces de adaptarse
a nuevas situaciones que permitan realizar vanaciones en los parametros. Los
modelos que no tengan esta virtud dificilmente podran perdurar por mucho tiempo
La Mexibilidad, {a retroalimentacion y [a aufoadaptacion son fundamentales en [a

implantacion de cualquier modelo, ya que podria llegar a la obsolencia rapidamente.

Las cinco pautas mencionadas para la formulacion de modelos, pueden servir
de guia para realizar una metodologia que ayude v oriente en la construccion del
mismo y deben ser consideradas explicitamente cuando se realice esta labor.  Sin
embargo. solo la experiencia v la practica lograran desarrollar la cualidad de crear

buenos modelos.
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Programacion Matematica

Se puede decir que la programacion matematica es el proceso de formulacion y
solucion de modelos matematicos normatives basados en problemas de decision con

una o mas restricciones.

En la programacion matematica, al modelo se le dice problema, y a la
respuesta recomendada, solucion, la cual es obtenida a través de la secuencia logica de

: : . i
calculos denominada algoritmo™

El objetivo de la programacion matematica es planear o programar la
utilizacion de recursos escasos por medio de modelos matematicos; es decir, la
solucion del problema de decision asignara, matematicamente, el empleo de los
recursos disponibles de tal forma de optimizar la funcion objetivo.  Si no existen
restriceiones en el modelo. no es un problema de programacion matematica, ya que si
no hay recursos, nada hay que asignar. Este ultimo seria un problema de optimizacion

clasica,

Sin embargo, pese a la exactitud que ofrecen los resultados de los modelos
matematicos, su uso en los problemas de decision no es facil de aplicar, Esto se debe

a factores tales como la presencia de grandes cantidades de datos, la dificultad de

* Miller D, v Schumidt J.. Ingenieria Industrial e Tnvestigacion de Operaciones
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elaborar modelos matematicos descriptivos convenientes v al desconocimiento del
usuario final, que desconfia de estas técnicas. El analista debera evaluar la situacion y
tratar de construir un modelo que solvente en la medida de lo posible estos

INconvenentes.
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4.7 Modelos de Programacion Matemdtica

Aunque la lista de aplicaciones de los modelos de programacion matematica es
extensa, estos suelen pertenecer a las sigumentes categorias generales, basadas en la
forma, naturaleza y disposicion de los elementos que constituyen un problema de

decision general, nombrados anteriormente, Eslas cuatro clases son

1. Problemas de Programacion Lineal.
2. Problemas de Programacion Entera.
3. Problemas de Programacion No Lineal.

4, Problemas de Programacion Dinamica.

Modelos de Programaciaon Lineal

Los modelos de programacion lineal presentan las siguientes caracteristicas:

L Las vanables de decision pueden adoptar valores fraccionarios.
& Sin embargo. estos valores no pueden ser negativos
3. Todas las funciones del modelo son lineales en las variables de decision

4, Todos los parametros del modelo son de naturaleza deterministica,
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La programacion lineal es un modelo de asignacion de recursos que busca la
mejor asignacion de recursos limitados a un numero de actividades en competencia.

Se ha aplicado con éxito a una diversidad de problemas practicos

Modelos de Programacion Entera

La condicion fundamental para que un problema sea de programacion entera es
que las variables de decision solo pueden tomar valores enteros  Las funciones del
modelo pueden ser de cualquier tipo, no necesariamente deben de ser lineales como en
el caso anterior. La forma general de problemas de decision queda igual excepto que

se incluye la restriccion que cada x, debe ser un valor entero

Hay tres tipos de programacion entera:

1. Programacion solo entera.
2. Programacion Cere-Uno o Binaria.
3 Programacion entera combinada

Los modelos de programacion solo enteros exigen que todas las variables de
decision arrojen valores enteros. Los modelos cero-uno o binarios asigna a las
variables de decision exclusivamente valores cero v uno. Los modelos combinados

tienen valores enteros y fraccionarios.
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Una limitacion que se ha encontrado en la practica al aplicar la programacion
entera es que el namero de variables debe ser prefenblemente pequefio. Por lo tanto al
formular un modelo entero es ventajoso reducir el numero de variables enteras tanto
como sea posible. Otro incoveniente es que, en la mayoria de los casos, el usuario de
los paquetes enteros debera intervenir manualmente para conseguir la solucion.  El
criterio personal durante los caleulos es necesario para asegurar que el programa se
esté desarrollando satisfactoriamente.  Por lo tanto, el uso de la programacion entera
se reduce exclusivamente a problemas donde el valor enterc de las vanables sea
imprescindible, como por ejemple la construccion de aviones o equipos costosos.
donde una solucion no puede ser construir una avion y medio,  En otros casos menos

severos es preferible escoger otra alternativa de solucion,

Modelos de Programacion No Lineal

En este tipo de modelos, cualquiera de las funciones puede ser no lineal. Si
existe al menos una funcién no lineal en un modelo, este e¢s de programacion no lineal
La funcién objetivo no necesariamente tiene que ser no lineal. Existen varios tipos de
programacion no lineal v se clasifican basicamente por el tipo de funcion que poseen.
Por ejemplo hay modelos de programacion convexa separable, no convexa y
cuadratica.  Sin embargo. la no linealidad generalmente se presenta sclo en la funcion

objetivo. Las restricciones suelen ser lineales.
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Los métodos de resolucion de los modelos no lineales varian segun el tipo de
ecuaciones que conforman el modelo.  El uso de las computadoras para resolver los
algoritmos de solucion son indispensables.  Mientras mayor sea el grado de
complejidad del sistema, se eleva la dificultad de llegar a una solucion oOptima del

sistema.

Modelos de Programacion Dindmica

La programacion dinamica es un procedimiento matematico que ha sido
disefiado para mejorar la eficiencia en los calculos de algunos problemas de
programacién matematica.  El procedimiento es descomponer el problema general en
subproblemas de menor magnitud, los cuales son mas ficiles de caleular. La
programacion dinamica resuelve el problema en etapas, v en cada una de ellas existe
un criterio de optimizacion a seguir. Pero. todas las etapas estan enlazadas entre si a
través de un criteric comun, el cual obliga a que los resultados en una etapa influyan
en la siguiente. Este principio unificador es, en la programacion dinamica, lo que se
denomina principio de optimidad y permite generar una solucidn optima factible a todo

el problema.

El nombre de programacion dinamica se debe a su uso en aplicaciones donde
intervienen la toma de decisiones relacionadas con el tiempo.  Pero, tambien resuelve

satisfactoriamente otros casos donde esta variable no es importante, Por esla razon es
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que un nombre mas adecuado es programacion de etapas miltiples, ya que el

proceso alcanza la solucion en etapas

Un problema que presenta la utilizacion de este método es que, al aumentar las
variables del modelo en cada etapa, la capacidad de resolucion de una computadora se
hace insuficiente y también puede aumentar el tiempo de computo. Este problema se
le conoce como prablema de la dimensionalidad. representandoe un obstaculo serio al

resolver problemas de programacion dinamica de mediano o gran tamafio.

Finalmente, aungue la programacion dinamica ha demostrado ser en la practica
un procedimiento eficaz para mejorar el procedimiento de calculo de algunos
problemas matemiticos, descomponiendo el problema en partes menores, quiza aun no
se pueda obtener una respuesta numérica debido a la complejidad del proceso de
optimizacion en cada etapa. A lo mejor con la invencion de nuevas computadoras con
mayor capacidad de memoria y mayor rapidez se pueda solventar este problema. Sin
embargo, pese a esta limitacion, la solucion de muchos problemas se ha facilitado con

el uso de la programacién dinamica.
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Capitulo 5:
Anddlisis de [a Situacion Actual

Esta empresa presenta, en el drea de chocolate, las siguientes caracteristicas

con respecto 4 1a determinaciom de las cantidades mensuales de produccion:

1.- Ofrece. a distintos sectores del mercado venezolano, un total de 42
presentaciones de productos de chocolate. Para su elaboracion cuenta con una
capacidad de equipos y personal que le permiten desarrollar, operativamente, todos

estos productos,

2.-  Para cada periodo mensual de produccion, el Departamento de Ventas decide,
seoun los estimados de ventas, cuales productos dentro de la extensa variedad
disponible, se van a elaborar. Estas estimaciones son el resultado de los prondsticos
de ventas v de los pedidos de clientes, con los cuales La Empresa se compromete. Sin
embargo, en muchas oportunidades, al tratar de cubrir las exigencias de los pedidos,
podrian realizarse corridas de produccion cuyos resultados no reporten los mavores
beneficios; pero, el no cumplimiento de estos compromisos, perjudicaria la imagen de

La Empresa

3.- El Departamenta de Produccion elabora, en base a [a mezcla de productos
presentada por Ventas, un programa de produccion diario, en el cual se planifica la
sucesion de actividades que se realizaran en la Planta a fin de cumplir, en la medida de
lo posible, con estas exigencias. En cada periodo suelen suceder una de las siguientes

situaciones;
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- La demanda de productos excede a la capacidad que tiene la planta para
satisfacerla por completo, lo cual obligaria a la eleccion de cuales productos son los

que se van a producir,

- La demanda esta por debajo de la capacidad real de produccion, lo cual
implicaria un tiempo ocioso que no estaria aprovechando todo el potencial de la
planta. En este ultimo caso se tendria que estudiar la posibilidad de aumentar la
produccion en la mezcla, aunque no se puede determinar la proporcion en que esto se

realizara,

En ambas situaciones resulta de vital importancia, el establecimiento adecuado
de las cantidades de fabricacion de cada uno de los productos que constituyen la
mezcla del periodo. Para determinarlo, hay que tomar en cuenta la relacion entre lo
que el mercado demanda v la capacidad de la planta en satisfacer estas necesidades.
Sin embargo, La Empresa desea que el Departamento de Ventas concentre sus
esfuerzos de mercadeo en promover aquellos productos que operativamente, reportan

los mavyores beneficios.

4.- Ademas de las limitaciones operativas impuestas por la capacidad instalada de
la planta, se debe tomar en cuenta el capital de trabajo disponible para financiar la

produccion del periodo, ya que este restringe la obtencion de los recursos necesarios

5.- S1 bien es cierto que se deben aumentar las cantidades (siempre v cuando la
capacidad operativa asi lo permita) de los productos que eleven en mayor grado los

beneficios totales de La Empresa, nunca se debe perder de vista el tamafio del
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mercado. ya que este limita a una cota maxima. la tasa de produccion en cada periodo
No tiene sentido fabricar mas alla de este valor, ya que degeneraria en la presencia de
inventarios de producto terminado no planificado e indeseable por los cosios en que se

incurriria

6.- La determinacion de las cantidades optimas de fabricacion se apoyan a su vez
en log niveles de inventario que se disponen al inicio del periodo. Esto representa una
disminucion, en dicho mivel, de lo que realmente se debe producir de cada producio
Ademas La Empresa define, para algunos casos, un nivel de inventario final minimo

que sé debe asegurar,

De todo lo anterior se puede comprender el por qué La Empresa considerd
necesario el disefio de un sistema que permita determinar la mezcla optima para cada
periodo mensual de produccion, El sistema debe contemplar el cumplimiento de las
premisas anteriormente mencionadas, para que sirva como herramienta a la Gerencia

en la toma de decisiones en la planificacion de la produccion.

La Empresa debe producir de tal manera, que aproveche todos los recursos en
los cuales ha invertido para la fabricacion de sus productos, con el fin de maximizar
sus beneficios. Pero estos productos comparten la utilizacion de dichos elementos,
Entonces, el problema radica en la asignacion Oplima de los recursos, v el modelo
propuesto fue elaborado con el fin de sugerir las cantidades de produccion que,
ademas de maximizar los beneficios, aseguren el uso total de la capacidad de

operacion de la planta.
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Existen diversas técnicas o herramientas que pueden ser empleadas para el
disefio de sistemas que logren resolver los problemas de asignacion de recursos
escasos, y la eleccion de una de ellas dependera de diversas condiciones que van desde
el tipo de empresa, hasta la opinidn subjetiva del encargado de la elaboracion del

modela.

Una de las técnicas existentes que pueden ser empleadas para disefiar este tipo
de sisiemas es La Programacion Lineal, la cual serd empleada para el Disefio de un
Modelo que optimice las cantidades de produccion en el Area de Chacolate de

esta Empresa, siendo este el objetivo gue se persigue con el presente trabajo.
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Capitulo 6:
Levantamiento v Andlisis de la Informacion

Una vez identificado el problema existente y las consecuencias que de él se
derivan, es inminente la necesidad de disefar una metodologia que permita determinar
las cantidades optimas de produccion, para lo cual se establecio el siguiente

procedimiento.

Inicialmente, se busco estudiar el proceso productivo. de manera de identificar
y analizar tanto las variables como los parametros que en €l intervienen. Este paso es
fundamental para el desarrollo del disefio del modelo. Luego se analizd, que otros
factores, a parte de los operativos influyen en la determinacion de las cantidades de
produccion. En este capitulo se presentara toda la informacion pertinente sobre los

elementos que fueron considerados en el sistema estudiado.

Posteriormente, se considerod a la programacion lineal como un modelo
matematico adecuado para dar solucion al problema planteado, ya que permite una
respuesta optima desde el punto de vista tedrico, sirviendo como herramienta para
tomar decisiones en materia de produccion. El modelo sera presentado en el capitulo

7 de este trabajo.
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6.1 Descripcion General de
los Procesos de Produccion

A continuacion se explicaran los procesos de produccion que se realizan en el
Area de Chocolate de T.a Empresa, con el objetivo de identificar las relaciones de
produccion que influyen en la determinacién de las cantidades a producir en cada

periodo.

El proceso productivo esta dividido en tres areas:

6.1.- Area de Elaboracion de la Masa de Chocolate.

En esta parte se mezclan los ingredientes para la elaboracion de 1a masa de
chocolate, que luego serd destinada al proceso de moldeo determinado para cada
producto, Hay que tomar en cuenta que un mismo tipo de masa de chocolate puede
ser empleado en la elaboracion de distintos productos, como por ejemplo, el caso del
Chocolate Bitter, del cual se hace uso para producir barras de 1 kilo, gotas, discos y

bombones de licor,

6.2.- Area de Moldeo del producto.

Una vez obtenida la masa de chocolate necesaria, se realizan los procesos de
moldeo correspondientes para cada producto, En La Empresa existen diferentes tipos
de moldeo, entre los cuales se cuentan: barras de 1 kilo, bombones, gotas, discos,

barras de chocolate de taza, granulade v centros de chocolate

6.3.- Area de Empaque de cada presentacion.
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Una caracteristica que también define a los productes de 1.a Empresa es el tipo
de empaque en que estos se presentan, Por ejemplo, en el caso de los bombones
rellenos de esencia de licor, estos pueden empacarse en presentaciones de 1 kilo para
bombaones de whisky. ron, anis, & brandy; tambien se ofrece al mercado una caja de 1
kilo de estos mismos bombones pero surtidos y cajas pequenas de 3 bombones de

distinto tipo de relleno,

6.2. Descripcion Detallada de
los Procesos de Produccion

Luego de haber definido [as caracteristicas generales de cada area de
¢laboracion, a continuacion se explicarin en detalle los procesos productivos que se

realizan en cada una de ellas

6.2.1 Area de elaboracion de la masa de chocolate
El sistema de elaboracion de masas de chocolates consta de tres lineas
independientes de produccion: una de concheo en seco, otra de conchea hamedo y

una de chocolate granulado.

* Proceso de Concheo en Seco

Es una linea de concheo en seco por tandas, en el cual el proceso comienza con
una mezcla de los ingredientes a temperatura controlada en el mezclador, el cual tiene
una capacidad de 500 kilogramos por tanda. Una vez mezclados 1os componentes del

chocolate (sin la adicion total de la grasa) pasa a un proceso de prerefinado de dos
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cilindros, con el fin de estandarizar ¢l tamafio de las particulas de la mezcla a 95
micrones; posteriormente, esta masa pasa a un refinador de cinco cilindros donde se
completa el refinado del chocolate llevando, el tamafio de la particula entre 20 y 30
micras de acuerdo a la calidad del chocolate (todo el proceso de refinado tiene una
capacidad de 500 kilgramos/hora), Una vez refinada la pasta. pasa a la concha seca
que tiene una capacidad de 3.500 kilogramos por tanda. Este proceso es vital en el
desarrollo del buen sabor del chocolate, ya que mediante un fuerte trabajo de amasado
a temperatura controlada, se logra la volatilizacion de los acidos no deseables, la
buena textura del chocolate (redondeando las particulas solidas), la evaporacion del
exceso de humedad y la fundicion del azicar, logrando una perfecta homogenizacion
con los solidos del cacao, la leche y el componente graso de la mezcla. Al finalizar el
proceso de concheo, se adiciona el resto de la grasa al chocolate, y la lecitina
(componente organico proveniente de la soya que facilita la union entre particulas
grasas v la humedad presente en la mezcla) Una vez culmmnada esta etapa, el
chocolate se deposita en tanques donde tiene un reposo de por lo menos 24 horas con
el fin de estabilizar su temperatura a 45 grados centigrados, perdiendo asi el calor
latente producido por el fuerte trabajo de concheo, ademas, en este tiempo de reposo,
la agitacion del chocolate en los tanques hace que pierda las burbujas de aire que lleva

la pasta, esto debido también al concheo.

e Proceso de Concheo Himedo

Para el chocolate con adicion de grasas diferentes a la manteca de cacao. el
proceso es similar, exceptuando el sistema de concheo donde, este sistema es humedo
por tandas; es decir, la diferencia radica en que el componente graso se agrega en su

totalidad al principio del concheo. Este proceso necesita mas tiempo que el
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procedimiento en seco para obtener resultados similares, pero como estos chocolates
contienen una menor proporeion de cacao, el tiempo de concheo es mas corto. La

Empresa dispone de dos conchas humedas de 500 kilogramos cada una.

Los tiempos de concheo para los chocolates que se elaboran, son de 17 horas

para el concheo en seco, y de 6 horas en promedio para el concheo humedo

e Proceso de Chocolate Granulado

El proceso que se realiza en esta linea, comienza con la mezcla y refinado de la
masa, la cual, después de un reposo de 8 horas. se tempera y homogeniza con manteca
vegetal, posteriormente pasa al extrusionador para efectuar el moldeo

correspondiente

6.2.2 Area de Moldeo

La Empresa tiene a su disposicion cuatro lineas independientes de moldeo de
sus diversos productos. Estas son' la linea de la moldeadora, el depositado de
chocolate, la formadora de centros v el extrusionado, Para el caso particular del
chocolate industrial’, no se requiere de ningun tipo de moldeo ya que se coloca la
masa dentro de bolsas plasticas v posteriormente, en cajas corrugadas que se entregan
para el consumo industrial. Los productos que provienen de la formadora de centros ¥
del proceso de extrusionado, como son los centros de chocolate y todos los tipos de
granulado respectivamente, siguen su proceso de moldeo en la zona de grageado, la

cual también sera explicada en esta seceion.

' Tipo de chocolate elaborado para consumo indusirial en la concha humeda.
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e Linea Moldeadora

En esta linea es posible realizar desde tabletas macizas hasta bombones
rellenos. Comienza con una temperadora automatica de 3 zonas de control de
temperatura; donde mediante diferentes formas de intercambiadores de calor v la
utilizacion de agua fria y caliente (segun sea el caso). se logra una temperatura del
chocolate que permite que su estructura fisica permanezca estable, logrando asi un

producto de buen acabado, en condiciones de brillo y homogeneidad. La capacidad de

esta temperadora es de 350 kilogramos/hora

La funcion de la linea moldeadora es la de depositar el chocolate temperado en
moldes de plastico v posteriormente enfriarlos para solidificar el chocolate que luego

sera desmoldeado v llevado al area de empague del producto,

Esta linea es totalmente automética. con 3 estaciones depositadoras para
diferentes tipos de rellenos, su rendimiento es en promedio 250 Kilogramos/hora. La
maxima produccion se realiza en las barras de chocolate de | kilogramo (materia
prima para la industria), v la minima produccion se observa en la fabricacion de

bombones rellenos,

e Linea Depositadora de Chocolate

Otra manera de dar forma a los productos de chocolate, es en gotas o discos;
esta linea es muy similar a la anterior en cuanto al funcionamiento de la temperadora v
depositadora, excepto que en vez de depositar el chocolate en los moldes, deposita las
gotas de chocolate fundido sobre una cinta transpartadora que pasa por un tunel de

enfriamiento para la solidificacién del chocolate  El rendimiento de esta linea varia
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entre (00 kilogramos‘hora para gotas muy pequenas ([ 200 unidades por kilogramo).

hasta 250 kilogramos/hora para los discos (2.000 unidades por kilogramo),

e Linea Formadora de Centros de Chocolate

Esta linea consiste igualmente, en una temperadora de chocolate que suministra
el producto temperado y fundido a unos rodillos troquelados (con la forma del centro),
estos son enfriados con una mezcla de agua v alcohel a -10 grados centigrados con el
fin de que el chocolate se solidifique instantaneamente con el contacto directo
Posteriormente, estos centros pasan por un tunel de refrigeracion, particular a esta
linea de moldeo, por medio de una cinta transportadora hasta llegar a la camara de

COMSBrVACION,

Una vez que los centros estan totalmente solidificados, son llevados al area de
grageados donde son introducidos a un bombo grageador o de confitado totalmente
automanzado, que a través de programas preestablecidos, se le agregan sucesivas
capas de azucar fundida (jarabe de azicar y colorante) hasta obtener el tamano
deseado; posteriormente, después de un dia de reposo, se procede al brillado v

empacado del producto.

La capacidad de esta linea es: formado de centros 200 kilogramos/hora,
grageado v brillado 1500 kilogramos/cada 12 horas de trabajo  El empagque de este

producto en presentacion para el consumidor final no se realiza en la Empresa.

¢ Linea de Extrusionado de Chocolate
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Por ultimo estan los productos extrusionados, representados por los distintos
tipos de granulado de chocolate. los cuales se enfrian en un tinel de refrigeracion para
pasar 8 horas de reposo;, cumphdo este tiempo, se procede al alisado y brille en

bombos giratorios. Finalmente se seleccionan y empacan

e Zona de Grageado

El grageado o confitado es una operacion mediante [a cual se van agregando
sucesivas capas de azucar fundida sobre centros solidos. Este proceso es realizado en
los centros de chocolate confitado v las almendras®  Para hacerlo, se utiliza el bombao
giratorio B117, en el cual se introduce el producto y se le van agregando capas de una

mezcla liquida de jarabe de azicar y goma.

En la musma zona, denominada de grageado, también se realizan otras
operaciones con los distintos bombos que en ella se encuentran.  Estas son: ¢l
coloreado de los centros de chocolate confitado y el de las almendras, operacion
similar a la de confitado solo que en vez de agregar el jarabe de azucar se agrega una
mezcla del colorante deseado; luego, a estos musmos productos, se les realiza una

ultima operacion denominada brillo, en la cual, como su nombre misme lo indica, se le

* Las almendras seran incluidas en el desarrollo de esta investigacion por utibizar la Zona de
Grigeado ¢n su proceso productivo. hecho que limita Ta disponibilidad de los equipos para los
productos pertenecientes al Area de Chocolate,

* Ver su ubicacion en el Diagrama de la Planta Planta Baja. Figura 3.2 del Capitulo 3
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da briflo a su capa exterior. Fsta operacion es la ltima que se realiza en el proceso de

moldeo de estos productos

Otro producto que también utiliza los bombos de esta zona son todos los tipos
de granulado de chocolate. Las operaciones que se realizan son el partido, alisado y
abrillantado del producto, las cuales persiguen dar al producto que proviene de la

camara de conservacion, el tamafio, forma y brillo deseado.

6.2.3 Arca de Empaque

Existen dos tipos de empaque: uno automatico y otro manual. Para el primero
se cuenta con 5 tipos de empacadoras: dos empacadoras de sobre para las barras de
chocolate de taza, dos empacadoras de bombones y una flow pack La empacadora de
sobre y la de bombones, realizan la labor de envolver al producto en papel especial
para el primer caso y papel aluminio de colores, para el segundo caso. La empacadora
flow pack es utilizada para introducir, de forma automatica, el granulado de chocolate
para su presentacion de 100 gramos, y las almendras para su presentacion de 150
gramos.  Estos productos, ademas de utilizar en su proceso de empaque las
empacadoras automaticas, necesitan una operacion manual para terminar su

presentacion final, que es en bultos de producto.

Los demas productos de La Empresa tienen un tipo de empaque

exclusivamente manual. Por lo tanto. se puede decir que todos los productos deben
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compartir las horas hombre de empaque disponibles, las cuales dependen de las horas
habiles diarias y del numero de obreros destinados a estas operaciones. Los tiempos
de empaque. para cada presentacion son distintos, dependiendo del nimero de

operaciones que se deban realizar.

Las labores de empaque son realizadas en las mismas areas de produccion, asi
es que, una vez empacados todos los productos, estos son llevados al Almacen de
Productos Terminados para colocar en inventario aquellos que, segun el sistema de
inventario asi lo indique, y otros como estadia provisional para ser enviados al

consumidor final.
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6.3 Diagramas de Procesos Productivoes

El diagrama de operacion del proceso, es la representacion grafica de la
sucesion de todas las operaciones que constituyen el proceso o procedimiento de
produccion de cada producto, en el cual se especifican los flujos de materiales que
entran y salen de él.  Su utiidad fundamental es que a traves de ellos se pueden
visualizar de una manera rapida y sencilla las relaciones existentes entre las distintas
actividades que se realizan en la fabricacion de cada producto. Su elaboracion v uso
en este trabajo represento un paso fundamental para la comprension de todas las
variables de naturaleza operativa que influyen en la determinacion de las cantidades de

produccion de los productos de La Empresa.

Al realizar los diagramas de proceso de los 42 productos, se pudo observar
que existen semejanzas entre el proceso de elaboracion de chocolate de algunos de
ellos, v lo mismo ocurre con el proceso de moldeo v de empaque. Por lo tanto, para
simplificar ia presentacion de los mismos, se agruparan en diagramas de proceso para

los distintos tipos de elaboracion de chocolate, de moldeo y de empague
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6.3.1 Diagramas de Proceso de Elaboracion de Chocolate

Actualmente La Empresa elabora 11 tipos de chocolate:

I B B B

1.- Chocolate Bitter.
.I 2.- Chocolate de Leche Fino.
I 3.- Chaocolate de Leche Extra Fino
| 4.- Chocolaie Chocolatier Bitter
S.- Chocolate Chocolatier Leche.
6.- Chocolate Bitter de Taza.

.- Chocolate D,

8.- Chocelate Industrial

9. Chocolate Granulado M
10.- Chocolate Granulado A-R.

11.- Chocolate Granulado -3

Entre estos tipos de chocolate, se pueden agrupar algunos segun su proceso de

produccion, ya que la Unica diferencia que existe entre los del mismo grupo, es la
proporcion de los ingredientes que se encuentran en su formula respectiva.  Asi, los 11

tipos anteriores se reducen a los siguientes cuatro:

1.- Chocolate Tipo Bitter. En este tipo de chocolate se encuentran:

¢ (Chocolate Bitter

- Barras | kilo
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- Gotas P- 45
- Gotas P- 75
- Discos

- Bombones de Licor

» Chocolate Bitter de Taza
- Barra 70 gramos
- Barra 100 gramos
- Barra 120 gramos
- Barra 150 gramos

- Barra 180 gramos

o  (Chocolatier Bitter
- Barras | kilo
- Gotas P- 43

- Disco
2.- Chocolate de Leche. Representa a los siguiente tipos de chocolate:
e Chovcolate de Leche Fino
- Barras de | kilo
- Gotas P- 45

- Discos

e (Chocolate de Leche Extra Fino
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- Bombones Crema
- Barras | kilo

- Bombones Molde
s Chocolatier Leche

- Barras | kilo

= (Gotas P- 45

- Discos

e Chocolate D

3.- Chocolate Granulado. Dentro de este tipo se encuentran:

e Chocolate Granulado M

- Granillo de 10 kilos

- Granillo de 1 kilo

- Lluvia de Chocolate de 100 gramos.

o  Chocolate Granualdo A-R

e Chocolate Granulado D-3

4.- Chocolate Indusirial.
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Diagramas de Proceso en el
Area de Elaboracion de Chocolate
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DIAGRAMA DE PROCESO
FABRICACION CHOCOLATE GRANULADO
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DIAGRAMA DE PROCESO
CHOCOLATE INDUSTRIAL
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6.3.2 Diagramas de Proceso de Moldeo

En cuanto a los diagramas de los procesos de moldeo de los productos

terminados, estos segun su naturaleza se pueden resumir en:

1. Bombones Rellenos
2. Bombones Molde

3. Chocolate de Taza

4. Barras de 1 kilo

5. Granillo

6. Centros de Chocolate

7. Gotas y Discos
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Diagramas de Proceso en el
Area de Moldeo del Chocolate
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DIAGRAMA DE PROCESO
BOMBONES RELLENOS
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DIAGRAMA DE PROCESO
BOMBONES MOLDE
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DIAGRAMA DE PROCESO
CHOCOLATE DE TAZA
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DIAGRAMA DE PROCESO
BARRAS 1 KILO
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DIAGRAMA DE PROCESO
GRANILLO
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DIAGRAMA DE PROCESO
CENTROS DE CHOCOLATE CONFITADO
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DIAGRAMA DE PROCESO
GOTAS Y DISCOS
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6.3.3 Diagramas de Proceso de Empaque

Por Gltimo, segin los tipos de empaque, estos diagramas [ueron elaborados

tomando en cuenta la siguiente subdivision:

T Envoltura de Bombones

Lz

Bombones de 1 kilo individuales y surtidos
3. Bombones 3 en 1

4. Bombones Surtidos 150 gramos

5. Barras 1 kile

6.  Granillo de 10 kilogramos

Ti Granillo de 1 kilogramo

B BB EEERI

8. Liuvia de Chocolate de 100 gramos

9, Centro de Chocolate confitado

10. Gotas y Discos
11. Chocolate Industrial

12. Chocolate de Taza
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Diagramas de Proceso en el
Area de Empaque de los Productos




Capitulo 6. Levantamiento y Andlisis de Ia Informacion UCAB 111

DIAGRAMA DE EMPAQUE
ENVOLTURA DE BOMBONES
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DIAGRAMA DE PROCESO DE EMPAQUE

BOMBONES DE 1 KILO
INDIVIDUALES Y SURTIDOS
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DIAGRAMA DE PROCESO DE EMPAQUE
BOMBONES SURTIDOS 150 GRAMOS
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DIAGRAMA DE PROCESO DE EMPAQUE
BARRAS 1 KILO
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DIAGRAMA DE PROCESO DE EMPAQUE
GRANILLO DE 10 KILOS
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DIAGRAMA DE PROCESO DE EMPAQUE
GRANILLO DE 1 KILO
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DIAGRAMA DE PROCESO DE EMPAQUE
LLUVIA DE CHOCOLATE
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DIAGRAMA DE PROCESO DE EMPAQUE
CENTROS DE CHOCOLATE CONFITADO
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DIAGRAMA DE PROCESO DE EMPAQUE
GOTAS Y DISCOS
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DIAGRAMA DE PROCESO DE EMPAQUE
CHOCOLATE INDUSTRIAL
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DIAGRAMA DE PROCESO DE EMPAQUE
CHOCOLATE DE TAZA
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6.3.4 Caso Especial de las Almendras

Aunque en el presente trabajo el analisis de los procesos es realizado sélo para
los productos elaborados en base a chocolate, hay un producto en el cual una parte de
su proceso de fabricacion se lleva a eabo en el Area de Chocolate de La Empresa.
Esto influye en el total del tiempo disponible en los equipos v personal que conforman
la capacidad de la planta. Se esta hablando de las almendras, que representan uno de
los productos mas importantes de La Empresa, Por lo tanto, su diagrama de proceso

se incluira para demostrar en que areas de produccion interviene.
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DIAGRAMA DE PROCESO
ALMENDRAS SUPREMA

Almazén de
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Confitar

Colorear
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Brillar

A cmpague

Diagrama 6,24
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6.4 Diagrama de Lineas de Produccion

Una vez presentados los Diagramas de Procese de los productos de La
Empresa, se tiene solo una parte de la vision global de las relaciones que gobiernan los

procesos de produccion que se realizan en la planta productiva,

El Diagrama de Lineas de Produccion (Diagrama 6.25), presenta una vision
global de todas las lineas de produccion gue se encuentran disponibles en La Empresa
v que comparten los productos elaborados en ella, Este es muy util para identificar la
relacion existente entre un area de produccion v otra, la demanda de uso de cada
equipo y las maquinarias que comparten todas las lineas de produccion. En este
esquema se puede apreciar las secuencias de produccion y las lineas disponibles en

forma global.

Como se puede observar en este diagrama, todas las lineas de produccion
(menos las almendras) parten del uso comun del mezclador En €l, se realiza cada tipo
de masa de chocolate por separado. Una vez que se pasa por el, hay tres lineas
paralelas independientes que continian con el proceso de elaboracion de chocolate:
la concha seca, la concha himeda v el melanger. En la concha seca se realiza el
proceso de Chocolate Bitter, Chocolate de Leche Fino, Chocolate de Leche Extra
Fino, Chocolatier Bitter, Chocolatier Leche, Chocolate Bitter de Taza v Chocolate D,

en total. 7 tipos diferentes de chocolate.

En la concha hameda solo se realiza el Chocolate Industrial = En el Melanger
se realiza un segundo proceso de mezcla para todos los chocolates granulados que
son. Granulado M. Granulado A-R y Granulado D-3. que completan los 11 tipos de

chocolate que se elaboran en la Empresa
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El Chocolate Liquido que se elabora en la concha humeda, tiene a su vez dos
destinos posibles, La Temperadora 1 y la Temperadora 2. La temperadora 1, se
diversifica a su vez en dos ramas independientes. La formadora de centros y la

depositadora de chocolate.

I.a formadora de centros continia hacia la zona de grageado v luego al area de
empaque. En ella se moldea exclusivamente centros de chocolate recubiertos de
azucar. La depositadora de chocolate tiene su propio tunel de refrigeracion, y una vez
que los productos han pasado el tiempo requerido en la Camara de Conservacion,
terminan en la zona de empaque. Los productos que siguen este proceso de moldeo

son todos los tipos de gotas v discos existentes en la Empresa

La temperadora 2 recibe el chocolate para moldear barras de 1 kilo, todos los
tipos de bombones y las barras de chocolate de taza. De la Temperadora pasa a la

Muldeadora v después al Area de Empaque de estos productos.

El chocolate granulado que sale del Melanger pasa a la [Extrusora y a
continuacion a la Camara de Conservacion, para luego seguir hacia la Zona de
Grageado terminando finalmente, en el Area de Empague Este es el proceso de

moldeo de todos los granulados de chocolate.

Se describio ¢l total de las operaciones que se realizan en la planta de
produccion.  Esta explicacion junto con los Diagramas de Proceso representan

claramente las relaciones existentes entre todas las actividades productivas,
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Diagrama de Lineas de Produccion
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6.5  Identificacion de Variables

Habiendo realizado un estudio de los procesos productivos y de la situacion
global de La Empresa, se determing que entre las variables que gobiernan el sistema y
que deben incluirse en el modelo propuesto, se encuentran las que se enumeran a

continuacion:

6.5.1 Muargen de Contribucion Unitaria
El margen de contribucion unitaria (MCU) de un producto se define como la

diferencia entre el precio de venta y los costos vanables,

e Precio de Venta

El precio de venta de La Empresa, en el caso de los productos de consumo
industrial, varia segun el cliente con el que se esté realizando la transaccion, el lote de
compra adquirido v los acuerdos que se lleguen con respecto a la distribucion del
producto. En el caso de los productos de consumo masivo, el precio fluctuara de
acuerdo al comportamiento del mercado  Sin embargo, para efectos del modelo cada
uno de estos precios sera un promedio ponderado entre los distintos precios que se
fijlen con cada cliente v para cada producte. Por lo tanto, para periodos mensuales,
este valor se considerara fijo. Su valor es obtenido directamente del Departamento

Administrativo de la Empresa

e Costos Variables
Los elementos que constituyen a los costos variables son la materia prima, el

material de empaque. la mano de obra destinada al empaque, [a {raccion variable del
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consumo de energia electrica, combustible y mantenimiento y la distribucion vy

comercializacion de cada producto

El MCU de cada producto es un dato del cual dispone La Empresa de forma
inmediata lo cual facilita en gran medida el uso posterior del modelo, ya que no se

estara en la necesidad de calcularlo.

El producte del MCU de cada producto por el nimero de unidades que se han
vendido de él, es lo que se denomina como Margen de Contribucion Total por
producte (MCT). La sumatoria de todos los MCT da como resultado el Margen Total
de Ganancias (MTG) de la empresa.  Por consiguiente, el Beneficio Total de una
empresa para un periodo de actividad es la diferencia entre el MTG v los costos lijos
La Empresa debera trabajar a una tasa de produccion tal que el MTG cubra por lo

menos a los costos fijos, para que esta diferencia no resulte negativa

6.5.2 Tiempo de Produccion por Periodo
El tiempo de produccion para cada periodo esta determinado por el numero de
horas disponibles para las activiades operativas de la planta. En el caso de esta

empresd, se trabaja un turmo de produccion que tiene el siguiente horario;

Inicio: 7:00 am
Almuerzo del primer grupo: 11:30 am
Almuerzo del segundo grupo; 1230 m

Fin. 5:00 pm.
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La duracion del almuerzo es de 1 hora v con el objetive de no parar las
actividades de produccion, se uenen dos grupos de empleados que utilizan cada turno
respectivamente.  Por lo tanto, el tiempo total disponible para las actividades de
produccion es de 10 horas/dia. En este punto hay que aclarar que para el caso
particular de la concha seca, el tiempo de proceso dura 24 horas seguidas sin requerir
del control del personal. simplemente se carga el equipo durante fas horas habiles y se
deja funcionando hasta el dia siguiente en que se descarga, para una nueva tanda de

produccion.

6.5.3 Capacidades de los Equipos
Estas estan referidas a la capacidad real de los equipos y no a la teorica
sugerida en sus manuales. Vienen expresadas en kilogramos  S6lo se presentaran en

aquellos cuyo uso sea limitado para la elaboracion de los productos.

En el Diagrama de Lineas de Produccion de la seccion 6.3 de este mismo
capitulo, se puede observar que la utilizacion del mezclador es compartida por todos
los productos de La Empresa, ya que representa el punto de partida de todas las lineas
de produccion.  Por lo tanto, el mezclador es considerado un equipe de “uso
limitado” Luego, los productos se distribuyen hacia tres equipos. melanger, concha
seca v concha humeda. En cada uno de estos, se produce, al igual que en el

mezclador, una limitacion en la utilizacion de dichos equipos.

En el caso de equipes v maquinarias compartidos por varias lineas de

produccion, come son los casos de la extrusora, el tunel de refrigeracion No. 1. la
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camara de conservacién vy la zona de grageado, deben distribuir su tiempo entre todos
los productos que los utilizan, sin hacer distincion de la linea de produccion de la cual

provienen.

Ademas hay equipos como la refinadora y la temperadora No. 2, que al ser
utilizados por los mismos productos que pasan por el mezclador y la moldeadora,
respectivamente, no son considerados restrictivos ya que al hacer una comparacion de
capacidades los primeros resultan mayores.  Tomando en consideracion lo

anteriormente explicado, se elaboro la siguiente tabla de capacidades de equipos.

Tabla de Capacidades de equipos

Equipo Capacidad (Kilogramos)
Mezclador 500
Concha Hameda 1000
Concha Seca 3500
Bombao | 70
Bombo 2 T
Bombo 3 110
Bombo 4 200
Bombo 5 320
Bombao 6 110
Bomba 7 | 10
Bombo 8 110
Bombo 9 110
Bombo 10 200
Bombo 11 975
Tabla 6.1

Fuente: Cierencia de Operaciones de La Empresa
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6.5.4 Capacidad Real de Produccion

Esta capacidad se refiere al flujo de produccion que se obtiene de cada
producto en una maquina o equipo. Este flujo dependera del producto, del proceso de
conversion y del equipo que se esté utilizando. Estos valores no son tedricos sino los
que realmente ocurren en la planta. Se mide en kilogramos/hora o en su inverso,
horas/kilogramo de producto. De la primera forma se obtiene la cantidad de producto
por unidad de tiempo. En la segunda, se conoce el tfiempe que tarda un progeso de
conversion por unidad de producto. Estos parametros reflejan ¢l tiempo de uso que
requiere cada uno de los productos en los distintos equipos donde se realizan sus
procesos de conversion. De estos valores se obtendrin las necesidades que se deben
satisfacer de cada producto vy la disponibilidad por equipo que sera una limitante para
la produccion.  En las siguientes tablas, elaboradas para el Area de Elaboracion de
Chocolate, Area de Moldeo v el Area de Empaque, se muestran todos los valores en

las operaciones limitantes de los procesos.

Capacidad de Proceso en el Area
de Elaboracion de chocolate

Equipo Capacidad

Concha Seca 3500 kgridia

|
Mezclador r 500 kar/hora
Concha Haumeda ’

166 kgr/hora

Tabla 6.2

Fuenté! Gereniena de Operaciones de' Lo Empresa.
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En el caso del mezclador, se tiene que su capacidad es de 500 kilogramos.
Segun datos de la Empresa. el tiempo de mezclado es de 40 minutos, pero por proceso
de carga, descarga y limpieza se lleva esta cifra a | hora ya que aquellas operaciones

tardan aproximadamente 20 minutos entre un mezclado y otro.

Para la concha seca, el tiempo de carga gs de 7 horas, proceso realizado en
horas laborales. Luego, se deja la masa de chocolate en el proceso de concheo
propiamente dicho durante 17 horas aproximadamente. Se descarga al dia siguiente
de iniciado el proceso, operacion que tarda 20 minutos. Por lo tanto, tomando en
cuenta todo lo anterior, se considera que el flujo del concheo en seco es de 1 dia
completo, sin tomar en cuenta las horas habiles. ya que parte del proceso (concheo) se
realiza fuera de las hora de trabajo propiamente dichas. Cabe destacar que se
considera | dia para todos los tipos de chocelate, aunque su proceso de concheo varie
de las 17 horas anteriormente mencionadas. Para todos las masas de chocolate que

pasan por la concha seca se les asigna un tiempo de produccion de [ dia.

En cuanto a la concha humeda, se tiene a disposicion dos equipos con una
capacidad de 500 kilogramos cada uno, El proceso tiene una duracion de 5 horas y
media, pero por efectos de carga y descarga del equipo se considera un tiempo de 6
horas. La capacidad maxima en el proceso de concheo humedo es de 1000
kilogramos, si se utilizan los dos equipos simultaneamente.  Entonces, su capacidad de

produccion es de:
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Ln solo equipo operando:

Capacidad = 500 kilos / 6 horas = 83,33 Kilos/hora

« Daos equipos opreando simultaneamente:

Capacidad = 1000 kilo / 6 horas = 166,66 kilos/hora

Como el objetivo es determunar la capacidad aprovechable de la planta, se

tomara para el procese de choncheo himedo el valor para cuando estén operando los

dos equipos simultaneamente, como se mostro en la tabla correspondiente.
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Tabla de Capacidad de Proceso en
El Area de Moldeo
EQUIPO PRODUCTO PROCESO | CAPACIDAD
DE
PRODUCCION
{Hora/kgr)
Depositadora Gotas P-43 Depositado 0,01000
Gotas P-73 Depositado 0,00750
Gotas P-20 Depositado 0,01330
Discos Depositado 0,00750
Formadora de Centros|Centros de Chocolate Depositado 0,00600
Extrusera Granillo Extrusionado 0.00330
Bombo No.1 y 2 Granillo Brillo 0.00238
Centros de Chocolate Partido 000178
Bombo No.3 Granillo Brillo 0,00303
Centros de Chocolate Partido 0,00227
Bombo No. 4 Granillo Brillo 0.00166
Granillo Alisado 0.00125
Centros de Chocolate Partido 0,00123
Bombo No. 5 Centros de Chocolate Coloreado 0.00937
Bombo No. 6 Centros de Chocolate Brillp 000681
Almendras Brillo 000681
Bombo No. 7.8y 9 |Centros de Chocolate Coloreado 0,01210
Almendras Coloreado 0,00909
Bombo N o. 10 Granillo Alisado 000125
Bombo N 0. 11 Centros de Chocolate Confitado 0,00923
Almendras Confitado (0.01840
Moldeadora Bombones rellenos Moldeo 0,00520
Bombones molde Moldeo 0.00520
Barras | kilo Moldeo 0.00166
Chocolate de Taza 70 gr  Moldeo 0,00441
Chocolate de Taza 100 gr Moldeo 0,00308
Chocolate de Taza 120 gr |Moldeo 0,00257
Chocolate de Taza 150 gr [Moldeo 0,00308
Chocolate de Taza 180 gr |Moldeo 0,00257

Tahbla 6.3

Fuente: Gerencia de Operaciones de La Empresa
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Tabla de Capacidad de Proceso en

El Area de Empague
PRODUCTO PROCESO Capacidad de
Proceso
(Hora/ker)
Chocolate de Taza 70 gr  |Empacadora de sobre No | 0,00423
Chocolate de Taza 100 gr |Empacadora de sobre No 2 0,00298
Chocolate de Taza 120 gr |Empacadora de sobre No 2 000248
Chocolate de Taza 150 gr |Empacadora de sobre No 2 0,00198
Chocolate de Taza 180 gr |Empacadora de sobre No 2 0,00165
Bombones Empacadora de bombones 0.0102
Lluvia de chocolate Empacadora de lluvia I 0.00278
Almendras 150 ar Empacadora de lluvia ! 0,00926
Tabla 6.4

Fuente: Gerencia de Operseiones de La Empresa,

6.5.5 Porcentaje de chocolate

Los productos como los bombones rellenos y los centros de chocolate
confitade se podrian llamar mixtos porque tienen otra materia prima distinta ademads
del chocolate. En el caso de los bombones rellenos (sean éstos de licor o de crema) el
"relleno” forma parte del producto final. En los centros de chocolate, la capa de azticar
coloreada representa el otro tipo de materia prima que constituye el producto. En
ambos casos, hay operaciones en los diagramas de proceso de estos productos, que
son chocolate puro vy a partir de un punto se transforman en la union del chocolate con
el "otro" material.  Esto incide en los tiempos en cada proceso, ya que todos ellos

estan referidos a horas por kilograme de producio terminado.
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Para solventar esta diferencia, se cred el factor "porcentaje de chocolate”, el
cual indica la proporcion de chocolate que posee el producto. Para cada caso se tiene

en la Tabla 1, los porcentajes de Chocolate

Tabla de Porcentaje de chocolate

PRODUCTO PORCENTAJE DE
CHOCOLATE (%)

Centros de chocolate | &3
|

Bombones rellenos 65

Tabla 6.5

Fuente; Gerencia de Operaciones de La Empresa

6.5.6 Porcentaje de Mermau
Este porcentaje estd referido a la merma ocurrida en cada proceso, que es la
cantidad de producto que se pierde, bien sea por quedar adheride a los equipos en su
transito por ellos, o que es desechado, por no reunir las caracteristicas necesarias al
finalizar el proceso. Con la presencia de este factor se obliga en la planeacion de la
produccion a fabricar mas producto en cada equipo para asegurar las cantidades

reales que se necesitan y no tener valores inferiores a los requeridos.

Para cada equipo, este porcentaje de merma puede ser fijo o variar segun el

producto que se esté elaborando y el proceso de conversion que se este realizando.
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Los valores de los porcentajes de merma para cada equipo y proceso (cuando

esta especificacion sea necesaria) son:

Tabla de Porcentaje de Merma

PROCESO PORCENTAJE
_ i DE MERMA (%)
Mezclado vy refinado 1.2
Concheo humedo 1
Concheo en seco |
Moldeadora 2.3
Formado de centros 2.5
Depositado 0.5
Extrusion 3
Alisado de granillo 2
Brille de granillo 2
Partido de centros de chocolate confitado 1.75
Confitado de centros de chocolate confitado 5
Coloreado de centros de chocolate confitado 1.5
Confitado de almendras 5
Coloreado de almendras 1 5
Empaque mecanico de bombones 0.75
Empacadora de sobre 1 I
Empacadora de sobre 2 I
Empaque mecanico de lluvia v almendras 105

Tabla 6.6

Fuepte: erencia de Operaciones de La Empresa.




Capitulo 6. Levantamiento ¥ Andlisis de la Informacidn UCAB 140

6.5.7 Factor de Crecimiento
El factor de crecimiento es un parametro de correcion de tamafio y se
encuentra solamente en los bombos de confitade v partido de centros de chocolate.
pertenecientes a la zona de grageado. Este proviene del hecho de que cuando en un
bombo se realizan operaciones como el confitado y el partido, la capacidad de
procesamiento del mismo es distinta al introducir el producto, que una vez finalizada la

operacion correspondiente

Cuando se confitan centros de chocolate se introduce la cantidad justa que
abarque la capacidad del bombo, y al anadir el jarabe de azicar y la goma, el producto
crece en tamafio v peso, v el mismo producto que habia entrado sale crecido. En el
hombo de partido, se eliminan las esquinas excedentes para dar la redondez requerida,
entonces hay una disminucion en tamafio y peso, ahora el producto sale reducido
Esto afecta los tiempos de procesamiento de los centros de chocolate, ya que la
cantidad de producto al iniciar el proceso, debe ser mayor a la requerida en el caso de

partido, y menor en el caso de confitado. Los factores de crecimiento son:

Tabla de Factor de Crecimiento

PRODUCTO PROCESO FACTOR DE
- CRECIMIENTO
Centros de chocolate Partido 0.75
Centros de chocolate | Confitado 15
Tabla 6.7

Fuente: Gerencia de Operaciones de La Empresa
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6.5.8 Eficiencia de Moldes

En la moldeadora de chocolates se requieren 540 moldes para producir en

forma continua, pero por causas imponderables, los moldes que se necesitan para

moldear las barras de | kilo y los bombones, no se tienen en su totalidad. Por lo tanto,

actualmente la Empresa posee una capacidad limitada de moldeo.

Este factor de eficiencia de Molde, es como sigue:

Tabla de Eficiencia de Moldes

MOLDES EFICIENCIA

(%)
Barra 1 kg 848
Chocolate de Taza 70 gr 100
Chocolate de Taza 100 gr 100
Chocolate de Taza 120 gr 100
Chocelate de Taza 150 gr 100
Chocolate de Taza 180 gr 100
Bombones 50

Tabla 6.8

Fuente: Gerencin de Opericiones de Ta Empresa.



Capitulo 6. Levantamiento v Anilisis de la Informacidn LUCAB 142

6.5.9 Mane de Obra para Empague Manual

La mano de obra de La Empresa realiza labores de carga y descarga de
equipos, supervision de procesos, transporte de material, limpieza, y empaque manual
de la mayoria de los productos, la cual es la Gnica que realmente influye en las

cantidades finales de produccion.

Para un dia normal de trabajo, de 9 horas por 12 obreras exclusivas para
labores de empaque, se tienen disponibles diariamente, un total de 108 horas-hombre.
Las necesidades de horas-hombre para el empaque manual de cada producto, viene

representado en la siguiente tabla:
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Tabla de Mano de Obra

para Empaque Manual

PRODUCTO TIEMPO DE EMPAQUE
{(H-H/kg)

Gotas 00174
Discos 0.0174
Barras | kg 000673
Bombaones rellenos 3 en 1 0,676

Bombones | kg 0.025

Bombones molde 150 gr 0,0516
Chocolate de Taza 70 gr 0,00827
Chocolate de Taza 100 gr 0,00827
Chocolate de Taza 120 ar 0,00827
Chaocolate de Taza 150 gr 0,00827
Chocolate de Taza 180 gr 0,00827
Centros de chocolate 0.0058
Chocolate industrial 0,0066
Granulado 10 kg 0,0174
Granulado | kg 0.025

Lluvia de chocolate 0,055

Almendra Suprema 2 kg
Almendra Suprema Surtida

Almendra Suprema 300 gr

,00498
0.00498
0,00498

Tahla 6.9

Fuoente: Gerendid de Opergctones de La Empresa
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6.5.10 SET-UP
Todas las maquinarias y equipos tienen un tiempo de preparacion inicial, previo
a su funcionamiento. Este tiempo, denominado SET-UP, wvaria segun las operaciones
de preparacion que se deban realizar, Estan en funcion de las operaciones del equipo.
Los equipos con un SET-UP de hasta 20 minutos se consideraran significativos para
efectos de este modelo. El mezclador, la concha seca. la concha humeda, la
temperadora 1 y 2, bombo 11 y moldeadora se consideraran con un SET-UP

promedio diario, cercano a | hora

Tabla de SET-UP de los equipos

EQUIPOD SET-UP
(MINUTOS)

Mezclador 60
Refinadora =

Concha Seca 60
Concha Humeda 60
Temperadora 1 60
Formadora de Centros -

Depositadora 20
Tinel de Refrigeracion -

Bombos 1.2, 3.7, 8y 9 10
Bombos 4 y 10 15
Bombo 5 20
Bombo 6 5

Bombo 11 60
Temperadora 2 O
Moldeadora 60

Tabla 6,10

Fuente: Gerencia de Operaciones de Ta Empresa,
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6.5.11 Capital de Trabajo y Costo Fijo Total

Desde el punto de vista contable, el capital de trabajo se define como la
diferencia entre el activo circulante v el pasivo circulante, segin Meigs R.'. En la
practica viene representado por los recursos monetarios disponibles para financiar los
costos v @astos en los que se deben incurrir en la produccion de los bienes de la
empresa en cada periodo. Es un indicativo de la fortaleza financiera a corto plazo de

la empresa.

La diferencia entre el capital de trabajo vy los costos fijos determina la cantidad
de dinero disponible para pagar los costos variables, Por lo tanto, esta diferencia
limita la obtencion de los recursos necesarios para la fabricacion de los productos de la

Empresa y serd determinante en la construccion del modelo propuesto en este trabajo.

6.5.12 Demanda

Segun Baca Urbina’ . se entiende por demanda a la cantidad de bienes vy
servicios que el mercado requiere o solicita para buscar la satisfaccion de una
necesidad especifica a un precio determinado. Se encuentra gobernada por una serie
de factores, como lo son la necesidad real que se tiene del bien o servicio, su precio, el
nivel de ingreso de la poblacion v otros  Para determinar la demanda se emplean
herramientas de investigacion de mercado, de las cuales no se haran mencion en este

trabajo. Para efectos practicos, se entiende por demanda al llamado Consumo

! Meigs B. v Meigs W, Contabilidad. La base para decisiones gerencrales (1992)
"G, Baca Urbina, Evaluacion de Provectos, Parte 11 1990
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Nacional Aparente (CNA), que es la cantidad de determinado bien o servicio que el

mercado requiere y se puede representar como:

Demanda = CNA = Produccidon nacional + importaciones - exportaciones

El valor de esta demanda para cada producto, viene representado por el
porcentaje de mercado que esta controle para cada rubro de produccion.  Cabe
destacar, que esta proporcion puede aumentar o disminuir segun los estudios que
realice ¢l Departamento de Ventas, para lo cual debera basarse en la capacidad de la
planta, de distribucion y de aceptacion de sus marcas dentro del mercado, Es
responsabilidad del Departamento de Ventas hacer énfasis en aquellos productos que
reporten mayores beneficios a4 La Empresa.  Sin embargo, La Empresa no debe
producir mas alla de la capacidad de absorcion del mercado de cada producto, ya que
esto degeneraria en un exceso de inventarios muy costosos e indeseables para los
intereses de la Empresa. Por lo tanto, se debe tener siempre presente el tamario del
mercado al cual se enfrenta la organizacion, v cual es la proporcion que la Empresa

puede cubrir con sus capacidades de produccion, comercializacion y distribucion.

6.5. 13 Cantidad de Pedido del Periodo

Esta representa la cantidad de kilogramos de producta final que es solicitado
directamente por los clientes y que segun politicas de La Empresa, es conveniente
aceptar, Ademas hay que destacar que una vez que La Empresa acepta una orden de

compra de un cliente, se encuentra en el compromiso de satisfacerla
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6.5.14 Politica de Inventarios

Para cada periodo de estudio, existen los inventarios iniciales disponibles v el
nivel de inventaric final deseable, siendo este Ultimo defimdo por el Sistema de
Inventarios de lLa Empresa Estos parametros seran considerados en el
establecimiento de las tasas de produccion de cada producto, va que se elaboraran

aquellas cantidades que cumplan aproximadamente con la siguiente relacion teorica:

Inventario Inicial + Produccion - Ventas = Inventario Final
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Capitulo7:

Diseiio del Modelo

7.1 Consideraciones del Sistema

Con el objetivo de plasmar, a traves de ecuaciones lineales los factores que

gobiernan el sistema, se consideraron las siguientes premisas:

1.- La situacion que se contempla en el modelo, es la actual, debido a que en ella
se han establecido todas las relaciones productivas, que de una u otra forma, influyen
en las restrnicciones. Cualquier cambic en un proceso productivo, mas no asi en sus

parametros, escapara a la solucion de este modelo.

2. La disponibilidad de matena prima es iimitada, En el sistema este recurso no
restringe la capacidad productiva de la planta. Se asume que siempre se conseguira en

el mercado en la cantidad y calidad requeridas.

3.- El precic de venta de cada producto se considera fijo. Esta consideracion se

debe tomar, aunque dicho precio va a variar en algunos casos, dependiendo del cliente
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y de la cantidad vendida. Por lo tanto se establece un precio promedio para aquellos

productos que se encuentren dentro de este caso.

4.~ La capacidad de la camara de conservacion que se encuentra inmediatamente
después del tinel de refrigeracion de la extrusora y depositadora, y del tinel de la
formadora de centros es suficiente para almacenar todos los productos que requieren

espacio dentro de ella

S.- El personal empleado en las areas de elaboracion de chocolate y moldeo se
consideran de apoyo a la produccion de las maquinarias, y por lo tanto no limitaran de
ninguna forma la tasa de proeduccion de la planta. En cambio, en el arca de empaque,
al existir gran cantidad de operaciones manuales, se consideran las horas-hombres

disponibles para el proceso de empaque como una capacidad de produccion,

6.- A pesar de que el area de accion de este modelo se limita a los productos
elaborados con chocolate, se tomo en cuenta para la optimizacion y las restricciones, a
las almendras, por compartir la zona de grageado con los productos pertenecientes al
area de chocolate, Su inclusion no crea problemas al modelo, va que todo su proceso
de elaboracion es realizado en esta zona, Asi que se optimizan las cantidades de las

tres presentaciones de almendra que se producen actualmente en la Empresa.
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7.- Se supone que se puede distribuir v comercializar todo el volimen de
productos que fabrique la Empresa, considerando el tamafio del mercado. Por lo
tanto, la comercializacion de los productos no representa limitacion para las

cantidades de produccion

8.- Se trabaja un sdlo turno de nueve horas habiles

9.- El modelo no prevee paros de produccion imprevistos, ocasionados por
situaciones atipicas e imponderables. Estas consideraciones estan reflejadas en los

parametros de cada equipo.

10.- Los vempos de transporte de materia prima, y de productos en proceso de un
area a otra, o de una maquina a otra, y la carga y descarga de las maquinarias, se

encuentran globalizados en las respectivas actividades operativas
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7.2 El Modelo

El modelo propuestc en el presente trabajo, surge de la necesidad de
determinar la tasa 6ptima de produccion. Tiene como objetivo, servir de guia a la
gerencia para ayudar a visualizar que camino ha de seguir para tratar de alcanzar el
punto optimo de fabricacion, el cual serd un indicador que permita a los gerentes

tomar decisiones en el area de la programacion de la produccion

El modelo matematico consta de los siguientes elementos

7.2.1 - Variables de Decision

Las variables de decision son las cantidades, por kilogramo de producto, que
se elaboran en cada periodo mensual de produccion. Se les designara con los simbolos
Xijk donde “i” es el tipo de chocolate, i” es el proceso de moldeo y “k™ es el tipo de
presentacion. Se estudiaran un total de 45 productos de la Empresa, los cuales fueron
codificados, para efectos del modelo, como se muestra en la tabla 7.1 de Vanables de

Decision, que sigue a continuacion,
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Tipo de Chocolate Tipo de Moldeo Tipo de Empaque Variable
Variable i Variable j Variable k
1. Bitter 1. GotasP - 45 1. Gotas P - 45 Xi11
2. GotasP-75 I. Gotas P-75 X131
3. GotasP-20 . Gotas P - 20 Xis1
4. Discos 1. Presentacion 10 kgr X141
5. Barras de 1 kilo 1. Barras de 1 kilo Xis1
6. Bombones de Licor | 1. Whisky Xis1
2, Brandy Xi62
3. Ron X163
4. Anis Xiot
5.3enl Xi6s
6. Sabores surtidos X166
2. Leche fino 1. Gotas P - 45 1. Gotas P - 45 X211
| 2, Discos 1. Discos X
3. Barras de 1 kilo 1. Barras de | kilo Xz

Variables de Decision
Tabla 7.1
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Tipo de Chocolate Tipo de Moldeo Tipo de Empague Variable
Variable i Variable j Variable k

3. Leche exira fino 1. Barras de 1 kilo 1. Barras de 1 kilo Xagg
2. Bombones de Crema | 1. Café Xy

2. Avellana Xin

3. Fresa X3

4. Mani Xy

5. Naranja Xis

6.3enl Xz

7. Sabores surtidos X327

3. Bombones Molde 1. Presentacion | kilo Xaar

2. Presentacion 150 gr Xs32

4. Chocolatier Bitter 1. Gotas P - 45 1. Gotas P - 45 X1
2, Discos 1. Discos Xz

3. Barrasde 1 kilo 1. Barras de 1 kilo X

Variables de Decisidn
Tabla 7.1 (continuacion)
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Tipo de Chocolate Tipo de Moldeo Tipo de Empaque Variable
Variable i Variable j Variable k

5. Chocolatier Leche 1. Gotas P-45 1. Barras de 1 kilo Xs11
2. Discos 1. Gotas P - 45 X

3. Barras de 1 kilo 1. Discos Xsn

6. Chocolate de Taza I. Barras de 70 gr. 1. Barras de 70 gr. Xii
2. Barras de 100 gr 1. Barras de 100 gr X

3. Barras de 120 gr 1. Barras de 120 gr Xe31

4. Barras de 150 gr 1. Barras de 150 gr Xaar

5. Barras de 180 gr 1. Barras de 18O gr Xes1

7. Chocolate para Centro | 1. Centros de Chocolate | 1. Color 10 kgr, Xoy
8. Chocolate Industrial 1. Chocolate Industrial | 1. Presenacion 5 kilos. X511
4, Granulado M 1. Granillo 1. Lluvia de Chocolate Xaqy
2, Presentacion | kilo, Xoz

3. Presentacion 10 kgr o

10. Granulado A-R 1. Granillo A-R 1. Presentacion 10 kgr. Ximi
11, Granulado D-3 1. Granillo D-3 1. Presentacion 10 kgr Xun
12, Sin Chocolate 1. Almendra Suprema L. Presentacion 2 kg, X211
2, Almendra Surtida 1. Presentacion 150 gr. Xi221

2. Presentacion 300 gr. Xian

Variables de Decision
Tabla 7.1 (continuacion)
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7.2.2 Funcion Objetivo
La funcion objetivo es el Margen de Ganancia Total (MGT), siendo éste la

suma de los Margenes de Contribucion Total por producto.

En este modelo, el criterio es de maximizacion de MGT, porque de esta

manera, se consigue la cantidad de productos que hacen a la Empresa mas rentable

No se maximiza la utilidad total porque esta depende de los costos fijos vy
como deben llevarse a un valor unitario, este es variable segun la cantidad de
productos que se fabriquen, v como las cantidades representan las variables de

decision, no puede incluirse la utilidad unitaria por producto.

No se realizo la optimizacion por el criterio de minimizacion de costos porque
el obietivo que se persigue no es fabricar los productos menos costosos, sino los gque
generen mayores beneficios a La Empresa, segun la demanda de cada producto en el

mercado,

7.2.3 Restricciones.
Existen cuatro tipos de restricciones para este modelo
A - Restricciones Operativas

B - Restriccion Financiera
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C - Restriccion de Demanda

D - Restriccion de Ventas e Inventario

A.  Restricciones Operativas

Las restricciones operativas se deben a las capacidades de los equipos. a las
eficiencias de los procesos, a los tiempos requeridos para la elaboracion de cada
producto y a la disponibilidad de las horas-hombre totales. Estas limitaciones de
operacion, se encuentran ubicadas en las tres areas fundamentales de la Planta, area de
elaboracion de chocolate, area de moldec vy area de empaque. En el diagrama de
Lineas de Produceion se presentaron en forma esquematica las relaciones existentes
entre ellas. A grandes rasgos se describio el total de las operaciones que se realizan
en la planta de produccien. La explicacion junto con los Diagramas de Procesos
representan claramente las relaciones exastentes entre todos los procesos de
produccion. Con esta nocion, se procedera a explicar una por una las restricciones

operativas del modelo.

I - Restriccion en el Mezclador - Refinador
Por este equipo pasan todos los productos de la Empresa. Su produccion es
intermitente v su batch es de 500 kilos/h. Esta restriccion determina el tiempo

disponible del proceso de mezclado.
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2 - Restriccién en Concha Himeda
Se tienen dos conchas humedas, con una capacidad de 500 kg cada una. Aqui
se establece el tiempo de uso maximo de las conchas, para el unico producto que

sigue este proceso, que es el chocolate industnal.

3 - Restriccion en Concha Seca
: De los 11 tipos de chocolate que se elaboran en la planta, siete de ellos se
| procesan en la concha seca, por lo tanto el tiempo de uso de la misma debe ser
compartido entre todos. La capacidad de concheo es de 3500 kilos por tanda, con

. una duracion de 24 horas consecutivas.

4 - Restriccion en Formadora de centros y Depositadora
Los procesos elaborados en estos equipos requieren de un temperado previo,
que se lleva a cabo en la temperadora # 1. Solo se puede temperar un tipo de
chocolate a la vez, y ser enviado despues a la formadora de centros o a la

depositadora, Es por esto que el factor limitante aqui es el uso de la temperadora.

5 - Restriccion en Tinel de Refrigeracion # 2
El uso de este equipo representa una hmitante, ya que a él legan productos

provenientes de dos equipos independientes, como la depositadora y la extrusora.
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Al compartir el tinel de refrigeracion, productos come discos, gotas v granulados,

no pueden ser realizados a la vez, Esta limitante esta definida en esta restriceion

6 - Restriccion en Bombos # 1 y #2
Estos egquipos tienen una capacidad fija, de 140 kilos cada uno, la cual es
mdependiente del producto o proceso que se lleva cabo Aqui se comparte el
tiempo de uso, entre el partido de los centros de chocolate y el brillo de los

distintos granillos.

7 - Restriccion en bombo # 3
El bombo # 3 tiene una capacidad de 110 kilos, v su uso se comparte entre los
procesos de partido de centros de chocolate y bnlle de gramllo. Esta restriccion

fija el tiempo maximo de uso, para efectuar los procesos antes mencionados

8 - Restriceion en bombo # 4
Los diferentes procesos que se realizan en este bombe son: partide de centros
de chocolate, brillo v alisado de granillo. Se cuenta con una capacidad de
producecion de 200 kilos. en funcion del tiempo para cada proceso. El uso de este
equipo, compartido entre los tres procesos citados, se conlempla en esta

restriccion.
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9 - Restriccion en bomhbo # 5
Este equipo tiene una capacidad de 320 kilos, v su uso esta destinado al
coloreado de centros de chocolate, unicamente Esta restricciéon fija el tiempo

disponible en el periodo para llevar a cabo dicho proceso.

10 - Restriccion en bombo # 6
El granillo y las almendras unlizan el bombo # 6 para su proceso de brillo, este
tiene una capacidad de 110 kilos. Se divide el tiempo entre ambos productos para

el uso de este equipo.

11 - Restriccion en hombos # 7, # 8 v # 9
En estos bombos que tienen una capacidad de 110 kilos cada uno, se realizan
el coloreado de los centros de chocolate v el coloreado de las almendras. Se

establece en esta restriccion el limite maximo de uso de estos equipos

12 - Restriccion en bombo # 10
Este bombo tiene una capacidad de 200 kilos, v en €l se realiza el alisado del
granillo. FEsta restriccion define el nempo maximo disponibie para llevar a cabo

este proceso.

13 - Restriccion en bombo # 11
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Las operaciones de confitado de centros de chocolate y almendras, se efectuan
en el bombo # 11, que tiene una capacidad de 975 kilos. Con esta restriccion se fija

el tiempo disponible de uso de este equipo, repartido entre ambos procesos.

14 - Restriceion en Moldeadora
En este equipo se realiza ¢l moldeo de bombones, barras de 1 kilo, v barras de
chocolate de taza. La capacidad de la moldeadora depende del producto que esté
procesando, pero se debe cumplir que el tiempo disponible en cada periodo para su

uso, se comparta entre los diferentes productos que pasan por ella.

15 - Restriccion en empaque manual
En esta restriccion se establece un nimero de horas-hombre para realizar las
labores de empaque, que vienen determinadas por la cantidad de obreros
encargados de esta tarea, Como todos los productos tienen dentro de su
presentacion linal el empaque manual, se reparte entre ellos las horas-hombre

disponibles.

16 - Restriccion en empacadora de bombones
A los bombones rellenos y a los bombones molde se les coloca el envoltorio
por medio de este equipo. Se limita su uso a un tiempo maximo, que debe

repartirse entre el proceso de empaque de todos los bombones.
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17 - Restriccion en empacadora de sobre # 1
El uso de esta equipo esta destinado en su totalidad al empaque de las barras
de chocolate de taza de 70 gramos. Se cuenta con una cantidad de tiempo,

dedicado en toda su extension al empaque de este producto.

18 - Restriccion en empacadora de sobre # 2
Aqui se realiza el empaque de las barras de chocolate de 100, 120, 150, v 130
gramos. Se tiene un tiempo de uso limitado, que debe ser repartido entre los

productos anteriormente mencionadaos

19 - Restriccion en empacadora de lluvia
Esta restriccion se refiere al tiempo disponible de empaque en este equipo. Por
lo tanto se tiene un limite superior de tiempo en cada periodo para colocar el

envoltorio a la lluvia de chocolate, v a las almendras suprema de 130 gramos

B. Restriccion Financiera

La empresa dispone de un capital de trabajo que va ha determinar la cantidad

de recursos con que cuenta para poder enfrentar la produccion en un periodo.
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C.

D.

En esta restriccion se establece que los costos incurridos en la produccion,
tanto fijos como variables deben ser tales que puedan ser cubiertos por el capital
de trabajo disponible. El capital de trabajo establece una cota superior en la

obtencion de los recursos necesarios para realizar la produccion.

Restriccion de Demanda

El mercado tiene un tamafio determinado, y este tamafio fija la maxima

cantidad de productos que se pueden comercializar.

El hecho de contar con una fuerza productiva, que genere unas cantidades
elevadas de produceidn, no significa que el mercado sea capaz de absorverlas
Esta restriccion establece una cota superior sobre la cantidad a producir para cada

producto,

Restriccién de Ventas e Inventario

Al micio de cada periodo de estudio, la Empresa tiene que cumplir con ciertas
cantidades de pedido para algunos productos Esto se debe a compromisos
adquiridos con chientes. Para cubrir con estas obligaciones. se recurre no solo al
uso de la capacidad de produccion, sino que ademas se cuenta con las existencias
en Ilnventario. Por lo tanto, esta restriceion serd funcion del tamainio de pedido, del

nivel de inventario inicial y de la politica de La Empresa para el inventario final
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7.3 Expresion Matemdtica del Modelo

A continuacion se presentardn las ecuaciones matematicas que constituven al
modelo propuesto.  Se hizo en forma literal por ser mds convenienie para su

entendimiento v para ubicar a los parametros que conforman cada funcion

FUNCION OBJETIVO:

Maximizar;

o

X %Gy + Xgm 2 Gigp + X ¥ Gz + X x G + Xos % Gisi + Xg
Gier + Xyer ¥ Graz + Xiga ¥ Gz + Xigs ¥ Gugg + Xigs % Gias + Xjgs % Gigs

x:n < (g + X % Gazy + Xz % Gy Xa11 % Gy + Xagy % Gagy + Kapp x

Gazy + Xana X Gips + Xzga > Gias 1+ XKias X Omag + Xapg % G-'l':h + Xiz7% Qs

Koz % Gaap + Xanax Gann + Xapg % Gapyp + Xz % Gazg + Xz % Gy + Xy
Gsyp + Xszp % Gszn + Xsgp % Gsgp + Xetn X Geny + Xezy ¥ Gy + Xaar ¥ Geay +

Xon % Qg T Xes ¥ Gr:=-| + K7 ><‘G‘?H b Xen % Gy + Xopg % Gy + Xgyz » rG:;l:‘

+ Kotz % Gogz + Xigir ¥ Guonr + Xun % G + Xz ¥ Gran + Xgan % Gz + Xozaz

% Ginaz

donde: Gy, = Margen de ganancia unitaria para el producto Xy,

.
¥
=
»
_
=
-
»
L
L
[
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SUJETO A LAS RESTRICCIONES:
A. Restricciones Operativas

1. Area de elaboracion de chocolate

1.1 Mezclado y Refinado:

Xiay + Xz + Xasp + X + Xy + Xy + Xiga + Xigs + Xigs + Xiygs + Xigs + Xan
Kooy + Xggg+ K + ( Xagy + Kozt Xagg + Kaga + Xoas + Xagg + Xagy ) ¥ At Xagy

Xigy + Xapy + Xagy +Xasy + XK+ Xz T X+ Xan + Koo + Xaar + Xy + Xgsp

! ) . . , CxD xkE
Xopp x B+ Xgpp + Xoyy + Koz + Xopa + Xyonp ™ X £ — P
donde: A = Porcentaje de chocolate en bombones rellenos

B = Porcentaje de chocolate en centros de chocolate confitado
C = N°® de horas habiles al dia

D = N° de dias habiles durante el periodo

E = Capacidad de mezclado v refinado

F = Parcentaje de merma del proceso de mezclado y refinado

Esta restriccion define el maximo de capacidad disponible para el mezclador,

en funcion del tiempo,
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1.2 Concha seca:

Nipp + Xizg + X + Xpap + Xipsg + X + Xz + Xasz + Xipsa + Xigs + Xjge ™ X T
Mogp + Xz + Xan + (Xagp + Xasp+ Kooz + Xiage T Xazs + Koz T Xazr) 2 A+ Xy +

Kazp: + Xy + Xy + Xy + Xy + Ksgy + Xosay + Xonp + Ko + Xz + Xar + Xgsp -

D=l
1+ H

XT]I = B =

donde: G = Capacidad de concheo, en la concha seca
H = Porcentaie de merma del proceso de concheo, en la concha

seca

Fsta restriccion se refiere al tiempo maximo disponible de uso de la concha
seca. La suma de todos los productos gue tienen gl conchen como parte de su
proceso, debe ser menor a la capacidad de procese en la concha G, por el nimero de
dias disponibles del periodo, Esta restriccion indica que solo se puede realizar un

concheo por dia
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1.3 Concha Hameda;

G lyxd

L

donde: | = Capacidad de concheo, en la concha humeda

1 = Porcentaje de merma del proceso de concheo, en la concha

humeda
En esta restriccion se define la capacidad de las Conchas Humedas, en funcion

del tiempo. Es el maximo tiempo de que se dispone para su uso, durante un periodo

2. Area de moldeo

2.1 Temperadora No. 1:

X+ Koy + Xy + Xeny ) x K+ Xy % L+ Xy M+ (X + Xagp + Xggy

Xsz1) ¥ N] % (14 O} + Xqy x AxNx (1+P)= CxD

donde: K = Tiempo de proceso de deposito de gotas P-45
L. = Tiempo de proceso de deposito de gotas P-75
M = Tiempo de proceso de deposito de gotas P-20
™ = Tiempo de proceso de deposito de discos

N = Tiempo de proceso de formado de centros de chocolate
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0 = Porcentaje de merma del proceso de depositado

P = Porcentaje de merma del proceso de formado de centros

Esta restriccion se refiere al uso de la temperadora. va que el paso por esta es
condicion necesaria para llevar a cabo los procesos de moldeo en la formadora de
centros, y en la depositadora. Esta en funcion de las horas disponibles de uso,

repartidas entre los productos moldeados en estos dos equipas

2.2 Tanel de Refrigeracion:

(X X+ X P X ) x KX x L Xy e M+ (X + Xy + Xy + Xsay)

< N] % (1+0)+ (Ko + Xorz + Xopzg + Kjgny X )xQx(1+-R) = CxD

donde: () = Capacidad de extrusionado

R = Porcentaje de merma del proceso de extrusionado
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2.3 Moldeadora

[( Xqgr + Xiaz + Koz + Kiga + Xigs + Xige T X321 + Xaza + Kz + Xagg + Xgps Xage

| 1
Xazg T Kaar + Xagp) % 8 % in +( Xips + Xou + X + Xy T Xy ) x U x v Kei1 %

W T X(ﬂ; s e th; A -_\:.r;_-“ x :jLA F }{Ihl‘*l X ."J'\B] x Ll+ f\C} = F = [

donde: S = Capacidad de moldeo de bombones
T = Eficiencia de moldes para hombones
U = Capacidad de moldeo de barras de 1 kilo
V = Eficiencia de moldes para barras 1 kilo
W = Capacidad de moldeo de chocolate de taza de
70 gramos
Y = Capacidad de moldeo de chocolate de taza de
100 gramos
7 = Capacidad de moldeo de chocolate de taza de
120 gramos
AA = Capacidad de moldeo de chocolate de taza
de 150 gramos
AB = Capacidad de moldeo de chocolate de taza

de 180 gramos
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AC = Porcentaje de merma del proceso de moldeo en

moldeadora

Esta restriceion limita el uso de la Moldeadora, estableciendo que la suma de
‘lodos los tiempos de proceso para cada tipo de moldeo, no debe exceder las horas

disponibles en cada periodo,

3. Zona de grageado

3.1 Bombos N° 1 y N° 2:
Xon % AD x (14 AE) x AF + (Xop) + X1z + Xorz + X + X ) x AG x (1+ AH)

LExD

donde: AD = Capacidad de partido de centros de chocolate en bombos
Ne1lyN®2
AE = Porcentaje de merma del proceso de partido de centros de
chocolate
AT = Factor de crecimiento para el proceso de partido de
centros de chocolate
AG = Capacidad de brillo de granillo en bombos N* 1 y N° 2

AH = Porcentaje de merma del proceso de brillo de granillo
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3.2 Bombo N* 3:

Xy = Al x(1+ AE) x AF + ( Xo + Xopz + Xoja + Xygyy + Xy ) ¢ AT x {1+ AH) <

CxD

donde: Al = Capacidad de partido de centros de chocolate en bombo
N® 3

AJ = Capacidad de brillo de granillo en bomba N° 3

3.3 Bombo N° 4:

X % AK x (11 AE) x AF + ( Xgy1 + Xaz + Xz + Xy + Xy ) x AL x (1+ AH)

( Kopr + Kopz + Ko+ Xiont + X ) AM x (1+ AN) <Cx D

donde: AK = Capacidad de partido de centros de chocolate en bombo
N° 4
AL = Capacidad de brillo de granillo en bombo N° 4
AM = Capacidad de alisado de granillo en bombo N° 4

AN = Porcentaje de merma del proceso de alisado de granillo
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3.4 Bombo N* 5:

X'”- < AD x {1+ Al"} <L xD

donde: AQ = Capacidad de coloreado de centros de chocolate en
bombo N 5
AP = Porcentaje de merma del proceso de coloreado de centros

de chocolate

3.5 Bombo N" 6:

Xaip * AQ+( Xy + Xjzz + Xz + Xizar + Xjzaz) x ARZC x D

donde: AQ = Capacidad de brillo de centros de chocolate en bombo
N 6

AR = Capacidad de brillo de almendras en bombo N° 6
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3.6 Bombos N" 7, N" 8y N" 9:

Xapp x AS x (14 AP) + ( Xy + Xyaz + Xz + Xipza + Xiggn) ¢ AT x (1+ AL

<= CxD

donde: AS = Capacidad de coloreado de centros de chocolate en
bombos N° 7, N° 8 y N° 9
AT = Capacidad de coloreado de almendras en bombos N° 7,
N*SyN°9
ALl = Porcentaje de merma del proceso de coloreado de

almendras

3.7 Bombo N" 10;

{ KXoy + Ko + Xopn X +* X ) x AV x (11 AN) = Cx D

donde: AV = Capacidad de alisado de granillo en bombo N* 10
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3.8 Bombo N* 11:

Xou ¥ AW x (I+ AX) > AY + ( Xjan + Xz + Xz + Xz + Xjzan ) x AZ x (14

BA) <C x D

donde: AW = Capacidad de confitado de centros de chocolate en
bombo N° 11
AX = Porcentaje de merma del proceso de confitado de centros
de chocolate
AY = Factor de crecimiento para el proceso de confitado de
centros de chocolate
AZ = Capacidad de confitado de almendras en bombo N° 11

BA = Porcentaje de merma del proceso de confitado almendras

Este grupo de restricciones, plantean el uso de los bombos, sujeto al limite de
liempo que no debe ser excedido. Para cada bombo que funciona de la misma forma
existe una restriccion, en donde se encuentran sumadas, las cantidades de cada
producto, por el flujo , dando como resultado el tiempo necesario para los procesos de

srageado.
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4. Area de empaque

4.1 Empaque manual:

Xy % B+ X % B + Xisg x Eqgy £ Xgay ¥ Ergy + X1 x Eisp + Xig) x Bt
Xis % Ergr + Xy % Eres + Xiss % Erge + Xigs X Eres + Xigg X Enge + Xa1p X Eany +
Xas; x By + Xan % Bagy + Xon X BEayp + Xaot X Bany + Xagp X Eapp + Xypax Eay +
Xogs % Basg + Xags  Baps + Xazs ¥ Eazs + Xagz® Eaggt Xaar % Eaar + Xagp % Eay
+ Xy % Bagy + Xigt x Egy + Xazr x By + X % Bsjp + Xogy X Bagy + Xy %
Es; + Xeni % Een + Xen ¥ Beai + Xean X Bear + Xoar ¥ Eegt + Xen X Egsy
Xoiy % Esig+ Xgin < Egyy + Xon X Borp +Xo1a x Eony + Xois X Eors + Xyon % Ejons

+ X0 % Eyinn + Xian % Bzt Xq220 % Eppan + Xigze X B <CxD =« BB

donde: Ejj. = Tiempo de empaque manual para el producto X

BB = N° de obreras para el drea de empaque

4.2 Empaque mecanico:

421 Empacadora de bombones:

(Xia1 + Xie + Xigr + Xiss T Xias + Xage T Xz + Koz Kaza+ Xapg + Xaps + Xagg +

Kyzr+ Xagy + Xaza) x BC x (14 BD) < Cx D
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donde: BC = Capacidad de empaque de bombones en empacadora

BD = Porcentaje de merma del proceso de empaque

empacadora de bombones

422 Empacadora de Sobre N° 1

XEHKBEE CXD

donde: BE = Capacidad de empaque de chocolate de taza de 70
gramos en empacadora de sobre N° |

BF = Porcentaje de merma de empacadora de sobre N° |

4.2.3 Empacadora de Sobre N° 2-

(Xezp + Xegy + Xenn + Xas ) xBG = (I1+BH)< CxD

donde: BG = Capacidad de empaque de chocolate de taza de 100,

120,150, y 180 gramos en empacadora de sobre N® 2

BH = Porcentaje de merma de empacadora de sobre N° 2
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4.2 4 Empacadora de lluvia de chocolate:

(Xg]_q x Bl + X]IEI}" BI} ® [ 1+ BK] <CxD

donde: BI = Capacidad de empague de lluvia chocolate, en empacadora
de lluvia
BJ = Capacidad de empaque de almendras 150 gramos, en
empacadora de luvia

BK = Porcentaje de merma de empacadora de lluvia

B. Restriccion Financiera

Xiy % Cinn + Xipgg x Ciap + Xpzp % G + Xjgp x Gy + Xysy ¥ Cisy + Xy %
Cist + Xz % Craa + Xyga x Cigg + Xisa % Crsu + Xygs % Cias + Kyge X Cres T
Xap % Cany + Xom % Cazp + Xogp % Caat + Xap % Capy + Xagy % Gagp + Kazpx o
4 Xiza % Cazy + Naga ¢ Cags + Xazsx Cazs + Xagg % Caze + Xazy X Cagr + Xany x Can
4 Kagp % Caan + Xann % Can+ XKear x Cagt + Xz x G + X X Capp + Xag %
Gz + XKezp % Ceyr + Xaii @ Conp + Kezi % Con + Xy x Ceap + Koy % Gy +
Xesy % Cgsy + Xoapy % Coy + Xppy x Cagir + Xop %X Conr + Xopz % Conz + Xgpax Con
+ Xy * Cron + X % Con + Xizn % Cran + Xizz % Crayp + Xyzzz x Capp =

BM-BL
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donde: Cj.= Costos variables del producto X,
BL = Costos fijos totales del periodo

BM = Capital de trabajo disponible para el periodo

G Restriccion de Demanda
Xi_jl-. < BN

para cada ijk

donde: BN;j, = Tamafio maximo del mercado que La Empresa aspira a

aleanzar para el producto ijk en el periodo de estudio,

D.  Restriccion de Ventas e Inventario
X = BOjy + BPy - BQyy

para cada ijk

donde BOj; = Cantidad de inventario final deseado para el
periado de estudio, del producto ijk
BPj, = Cantidad de pedido comprometido con los clientes del
producto ijk en el periodo de estudio
BQ,. = Cantidad de inventario disponible al principio del

periodo de estudio, del producto ijk
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7.4 Validacion del Modelo Propuesto

Basandose en los fundamentos teoricos se pueden enunciar las siguientes

caracteristicas que definen el modelo y que validan de forma teorica su construccion:

1. Es un modelo matematico descriptive v normativo, descriptivo, porgue su
construccion estd basada en elementos matematicos, que describen las
caracteristicas influyentes en la obtencion de las cantidades de produccion de la
empresa, y normativo, porque busca disefiar una metodologia que ayude a

-encontrar el mejor camino de accion.

2. Es un modelo de programacion matematica porque el sistema que modela impone

restriceiones que deben cumplirse para la elaboracion de los productos,

3. Es deterministico, va que todos los parametros involucrados se conocen con

certeza, v se consideran de naturaleza no aleatoria

4. El sistema real de la Empresa se puede ajustar a un modelo de programacidn lineal
porque satisface los principios de proporcionalidad, aditividad, divisibilidad vy

certidumbre.
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e Proporcionalidad
L] principio de proporcionalidad es aceptado ya que la contribucién individual
de cada variable a cada una de las funciones del modelo es proporcional al valor que

toma.

En el caso de la funcion objetivo, el Margen de Ganancia Total (MGT) que se
esta maximizando es el resultado de la suma de los margenes de contribucion unitaria
(MCU), por las cantidades de unidades que se produce de cada uno de los bicnes.
Igualmente, para cada una de las restricciones ocurre que el gasto de cada recurso, es
el resultado de los gastos individuales por unidad de produccion. En este punto hay
que aclarar la presencia de los costos fijos, que indicaria que esta condicion de
proporcionalidad no se cumple ya que cuando no se produce nada de algan producto
la empresa debe cubrir dicho costo. Sin embargo, el costo fijo se prorrateara siempre
entre los productos que ciertamente elabore la empresa para un periodo de producion.
Por lo tanto, su asignacion unitaria es variable y de hecho en el MCU no estan
contemplados. Por lo tanto, se puede asegurar que la contribucion proporcional de la

variable, en cada una de las funciones del modelo, se cumple en la realidad.



Capitulo 7. Diseio del Modelo UCAB 181

e Aditividad

No basta con que la proporcionalidad se cumpla para garantizar que las
funciones del modelo sean lineales, Debe cumplirse ademas que el nivel de efectividad
en la Funcion Objetivo v el del consumo total en los recursos de las restricciones sea
producto de la suma de las cantiddes correspondientes generadas por cada actividad

que se lleva a cabo.

El MCU de un producto no es influenciado de ninguna forma por el MCU de
otro, ya que estos productos no compiten entre si en el mercado. Por el lado del uso
de los recursos. estos pueden ser utilizados indistintamente por cualquiera de ellos y

sin ningun tipo de preferencia.

Esta es la llamada condicion de aditividad, que en el caso de esta Empresa
asegura, junto a la proporcionalidad, que las funciones del modelo propueste son

lineales.

o Divisibilidad

Las variables de decision en este modelo pueden tomar valores fraccionarios ya
que hacer un kilo mis o menos no afecta los resultados Optimos.  Ademds, por la
influencia de las mermas, eficiencia de proceso y equipos de medicion, los resultados

de las tasas de produccion de cada uno nunca arroja resultados enteros exactos. La
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divisibilidad de las variables de decision es una condicion que se cumple perfectamente

‘en ¢l modelo de programacion lineal para esta Empresa.

o Certidumbre

Todos los parametros del modelo son deterministicos. El MCU proviene de
‘datos conocidos como el precio y el gosto variable por producto para cada periodo.
El consumo de recursos de cada uno de Yos productos son datos calculados v dados

por la Empresa.
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7.5 Limitaciones del Modelo

Este modelo presenta ciertas limitaciones, provenientes de la idealizacion en el
comportamiento de algunos factores que gobiernan el sistema real, producto de

simplificaciones necesarias para su expresion matematica,
P

Antes de enumerar las limitaciones, se debe estar consciente que el modelo
busca ser una herramienta para la toma de decisiones de la Empresa v de esta forma
debera ser considerado.  El punto optimo ofrecido por este modelo pretende ser un
norte que le indique a la organizacidn, hacia cuales tasas de produccion debe aspirar

I.as limitaciones en el use del modelo son:

1.-  Las tasas de produccion, sugeridas por el modelo para cada producto. pueden
ocasionar que el uso de los equipos que trabajan por tanda, lo hagan por un valor
inferior a su capacidad recomendable de trabajo (en el caso de la ultima tanda). Los

equipos mas criticos en este sentido, son el mezclador y la concha seca.

Siendo el mezclador el primer equipo en cualquiera de las lineas productivas,
vale la pena resaltar las siguientes consideraciones. Seguramente los resultados del
modelo, por tipo de chocolate, no sean divisibles exactamente entre 500 kilos (una

tanda del mezclador), sin embargo, esta capacidad no es ngurosamente la necesaria Si
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bien es cierto ésto representaria tedricamente un supuesto descuadre en la produccion,
en la practica esta situacion no representa grandes inconvenientes. debido las
siguientes razenes: primero, ya que la capacidad del mezclador puede variar alrededor
de los 300 kilos, los resultados del modelo se podran sacar en el mismo numero de
tandas enteras establecidas por éste. pero con un exceso de kilos repartidos en el total
de tandas (esto se ve favorecido en los productos que contemplen un gran numero de
tandas), o bien en una tanda adicional con un peso ligeramente inferior a 500 kilos por
tanda, segundo, si los resultados para un tipo de chocolate contemplan que el
mezclador debe trabajar un namero relativamente pequeno de tandas, el realizar una
tanda adicional solo exigiria una hora adicional operativa, a las contempladas por el

modelo, lo cual es perfectamente factible.

La consideracion mas relevante, es la relacion mezclador-concha seca, puesto
que la secuencia entre ellas obliga a que los productos que se deban elaborar, tendran
que mezclarse durante un dia para poder llenar la concha. Esto obliga a trabajar los
kilos de productos en maltiplos de 3.500 (tanda de una concha), sin embargo este
‘equipo contempla margenes operativos de mas o menos un 10%, representando esto
una holgura en las operaciones, que permita, o bien trabajar ¢l mismo numero de
tandas enteras que contempla el modelo, pero con una capacidad superior a los 3,500

kilos, o simplemente sacar una tanda extra para completar las cantidades necesarias.
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2.-  No se considera el espacio total disponible para el almacenamiento provisional
en la camara de conservacion de los productos centros de chocolate, granillo, gotas y
discos. La razon de esta omision se debe a que esta restriccion no es lineal va que
tada la produccion no se almacena al mismo tiempo, Por lo tanto esta capacidad es
critica pero en ciertos momentos de la produccion. Dependera de si la mezcla
contiene a la vez estos tres productos. v de sus cantidades. Este problema de
capacidad de refrigeracion se escapa de la posibilidad de la programacion lineal y se
adeciia mas a la planificacion diaria del uso de los recursos. Sin embargo, segun datos

historicos de La Empresa, esta limitacion no ha significado problema para la misma.

3.-  Los niveles de inventarios establecidos por la empresa se ubicaran como los
minimos establecidos por el modelo, sin embargo, esta cifra puede ser modificada en el
caso de ajustar, al momento de planificar la produccion. a una tanda inferior. Debe
recordarse que en el peor de los casos para un producto se estara hablando de una
tanda menos, que en el caso de los productos que deban pasar por la concha seca, esto

representaria un dia de produccion.

4.-  En el modelo no se contemplan Set-up por los efectos de cambios de
productos durante una jornada de trabajo, solo se considera un set-up diario por
equipo, al inicio de las actividades diarias, porque no se puede establecer previamente

cual serd el programa de produccion
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Capitulo 8:
Escenarios de Accion

Una vez explicados todos los elementos que forman parte del modelo
propuesto. se presentara distintos escenarios de accion, para analizar los resultados

obtenidos y demostrar su aplicabilidad en la realidad de La Empresa

Debido a la presencia de 45 variables y 155 restricciones en total, se impuso la
necesidad de resolver este sistema en un programa de computacion. Existen varios
paquetes para resolver problemas de programacion lineal y el utilizado en este trabajo

es el Solver del Excel 5.0°.

Para realizar las corridas se utilizaron los siguientes datos:

1.-  Las restricciones de capacidad, formadas por los valores que se presentaron en
el capitulo 6, por corresponder con los datos actuales de La Empresa. Ademas. estos
valores solo varian si se hacen modificaciones en los procesos productivos que

cambien las relaciones funcionales en el modelo. Por lo tanto, se mantendran estables.

2.- Se supondra, para efectos de las corndas, que La Empresa posee el 50% del
mercado en cada uno de los productos. Este valor no interfiere en los resultados, va
que este porcentaje puede cambiar de un periodo a otro. Es un dato de entrada del

modelo que impone un tope maximo de produccion, debide a que el mercade no

' Ver ANEXO 3 para mds detalles sobre el programa de computacion utilizado,
* Capitulo 6. Levantamiento y Andlisis de 1a informacion
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tendra capacidad de absorcion para cifras superiores a esta. Los valores para este
parametro, resultaron de la duplicacion de los datos de pedidos suministrados por La

Empresa.

3.-  La mezcla de produccion estara formada por todos los productos de La

Empresa,

4.- Se tomari un periodo de 22 dias hahiles.

5.~ Secontara con un capital de trabajo de 30.000.000 Bolivares y un costo fijo de

1 644 522 Bolivares.

6.- El numero de obreras disponibles para empaque es de 12.

A continuacion se presenta en la Tabla 8.1, los costos variables y los margenes

de contribucion unitaria por producto.
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Tabla de Datos
Costos Variables unitarios y MCU por producto
Codiga Tipo de Producto Tipo Eostos MCL
de las Chocolate de presentacion Variables |Bsikar)
Variables [Belkgr)

Bitter Gotas P-45 Golas P45
Bitter Gatas P-75 Gotas P-75 26275 #5.86
Bitter Gotas BP-20 Gotas P-20 265.87 89.81
Bitter Discos Discos 262.78 8584
Blitter Earres de 1 kiio Baras de 1 kilo 288 97 128.79
Bitter Bamhbones Licor Whisky 336.02 250 08
Bitter Bombaones Licor Brandy 136.02 250 88
Blitter Bombonaes Licor Ron 338.02 25098
Bitter Bombones Lioor Anig 33B.02 255.08
Bltter Bombones Licor den1 813,56 ATT 56
Bitter Bombones Licar Sabores surtidos 23602 2505 98
Lecha Fino Gotas P-45 Gotas P45 275,81 29459
Leche Fino Discos Discas Zre| B9.48
Lecha Fina Barras de 1 kilo Bamras de 1 kio Jnz.o2 132 .46
Leche Extra Fino Barras de 1 kilo Harras de 1 kilo 346543 144,82
Lagche Extra Fino Bumbones Crema Cafe 350,82 275.98
Leche Extra Fino Bombones Crema Aveiiang 380.62 275,88
Lache Extra Fino Bombones Crema Fresa 38062 275.98
Lechs Extra Fino Bombones Crema hani 38062 276.98
Leche Extra Fino Bombones Crema Maranja 38062 276.98
Leche Extra Fino Bombones Crama lent 6233 aazi
Leghe Exira Fino Bombones Crema Sabores Surtidos 38062 27698
Leche Exira Fino Bombones Molde Fresentackn 1 kilo 420,55 296 43
Leche Exira Fino Bombenes Molde Presentacidn 150 gr 413.20 29614
Chocolatier Bitter Gotas P-45 Golas P45 28373 24,51
Chooolatier Bittar Discos Discos 29373 a4 52
Chocolatier Bitter Barras de 1 kilo Barras de 1 ko 1632 136 96
Chocolatier Leche Gotas P-45 Gotas P-45 316.36 10085
Chocolatier Lechs Digcos Diseos 316.36 100.85
Chocolatier Leche Baras de 1 Kilo Barraz de 1 kilo 34z 57 143 83
Chocolate de taza Barra de 70 gr. Barra de 70 gr 259,86 147.80
Chocolate de taze Bara de 100 gr Barra de 100 gr 237.20 150,52
Chonolate do taza Barra de 120 gr Bara de 120 gr Z38.25 14615
Choooigta de taza Barra de 150 gr Barra de 150 gr 233.73 148.72
Chocolate de taza Earra de 180 gr. Barra de 180 gr. 238.28 142.26
Chocolsle & Centros de Chooolate Presentaciin 10 kgr 24903 12411
Ghooolate Industrial Choeolate Industrial Choeolate Industial 20349 78933
Granutado M Granulado Fresentacidn 10 kar 23759 9414
Gramado M Granulado Presentacidn 1 kgr 254 14 11024
Gramdado M Granulado Liuvia de chocolate 255.00 108.80
Grarddado A-R Granulads A-R Granwada A-R 20544 8272
Granulado D-3 Granulado 0-2 Granulado D-3 237.59 24.14
Sin chocotate Almendra Supremsa Presantachin 2 kgr 51523 287 97
Sin chocolate Almendra Supreme Surtida | Pressntacion 150 gr 448.93 23373
5in chocaolate Almendra Suprema Surfida |Presantackin 300 gr 477.50 21317

Tahla 8.1
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8.1 Escenario 1

Capacidad de Planta

En este escenarie, solo se tomaran en cuenta las limitaciones que impone la

capacidad de planta. El objetivo es evaluar cuales productos resultan mas

convenientes de producir desde el punto de vista del Departamento de Produccion,

La mezcla que resulte de esta corrida, estard formada por aquellos productos en los

cuales el Departamento de Ventas debe realizar mayores esfuerzos de mercadeo, con

el fin de favorecer la produccion de la misma.

Al gjecutar el modelo, se obtienen los resultados presentados en las tablas 8.2,

83, 84,vy85,

Codige

Tipo de Tipo Tipo Cantidad a Margen de

de las Chocolate de de Producir Ganancia Total

Variables

Moldeo

Presentacion

{kgr)

(Bs)

% de Ganancia sobre el Capital Necesario

Leche Extra Fino Barras de 1 kilo Bamaz de 1 kilo 65225 G453047
X3z Leche Extra Fino Bombones Crema | Café 10445 2804193
X3z Lache Extra Finn Bombones Crema |3 en 1 643 245824
XE11 D& teza La Indis Barra de T0gr. Barmra da 70 gr. 2840 150182
KE2 Chocolate de Taza Bama de 100 gr. Barra de 100 gr. 1848 278161
X811 Choenlate Industriai Chocolate Industrisl | Chocolate Industrial Z08A4Y 1657041
HKET Granutada M Granutado Presartacitn de 10 58252 S483TET

far
X121 Sin chocolate Almendra Suprema | Presestacion de 2 kar 10248 3053730
TDTALI 15994578 23465954.90

Capital Necesario |53.114.556.08

Tabla 8.2

44.16%
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Escenario 1
Capacidad de Planta

Area de Elaboracion de Chocolate

Codigo

Restricciones Area de Chocoelate

e las Mezclador Concha Concha

Vaonabhles Humeda Seca
X 65225 B5225
X3zt 10449 10445
X326 B4 fd3
*E11 2640 FE4D
Xe21 16848 1848
XB11 20889 20889
Xo11 58252
X121 { ]
Usa del Recurso (kg r:-| 97812.02 l 20889.02 1 76923.00 i
Disponibilidad {k.gr]l a7ai2 | 196020 ]_ 76923 |
Namero de Tmaa:r'_ 15562 [ 7258374899 | 2198 |
Dias de ulililia:li__ 21,74 ] 13.98 ] 2198 J
Abundancia de un RmrsoL_ 0,00 _[ 17513088 | 6.00 !
Dias ﬂciomf D26 ] 8.02 | b.02 ]

Tahia 8.3
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Escenario 1
Capacidad de Planta

o

dreq de Moldeo

Restricciones de Moldeo

the las Temperadora  Tanel Zona da Grageado (Bombos) Meldeadora
Yariahles | 1l 5 B TAys
X3 B522Z5
x321 10445
X326 G543
XE11 2540
A621 1848
X811
%811 Sp252 | GB252 | 58252 | S@2s2 58252
Xz 10248 10248 10248
Use del .00 ] 138.00 | 14144 15&.03]171.%] 0.00 I %9.79 ] 94.56 T4.27 ]1%.% 13601
Recursa |
Disponibilidad| 195 | 1@ | 198 | {6 | 198 [ 788 [ 198 | 198 | 18 | 188 | 1e8 |
D[HIlill 0.00 2200 | 1511 |2[J.Uﬂ'[ 19.21 E.GE_[ T8 10.51 825 | 2200 1511
\hilid
~ Abundancia 188,00 0.00 56,59 | 17.87 | 2510 | 198.00 | 126.21 10244 12373 | 0.00 61.99
‘de un Recurso
Digs Oclosos| 2200 | 000 | 6.28 | 200 | 279 | 2200 | 14.25 | 1149 [1375 [ 000 [ 688 |

Tabla 8.4
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Codigo

de las

Variables

Escenario 1
Capacidad de Planta

Area de Empague

Restricciones Area de Empaque
Empacadora Empacadora de Empacadora de Empacadora Empague

de Bombones Sobre N"1 Sobre N2 de Linvia Maneal (H-H)

X311 65225
X3z 10443 10448
Kaze 842 642
*a11 2640 2540
X621 1848 1848
X814 20889
X811 53252
X121 10248
I.Isu del Recurso 198.00 198.00 188.00 0.00 2376.00
(horas}
Disponibilidad 128 158 188 168 2376
(horas)
Dias da uﬂlidad[ 22.00 22.00 22.00 0.00 22.00
Abundancia de 0.00 .00 0.00 188,00 0.00
un Recurso
Dias Ociosos 0.0 0.00 | .00 22.00 0.0

Tabla 8.5
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Al analizar los resultados de la tabla 82, se tiene en las primeras cuatro
columnas la identificacion de los productos que se deben elaborar y en la quinta
columna, las cantidades correspondientes en kilogramos. De esta tabla también se
obtiene el capital de trabajo que es necesario invertir para llevar a cabo esta

produccion, que es de 53.114.576,08 holivares.

En la tabla 83 se presenta el consumo de los rescursos en el area de

elaboracion de chocolate, donde se especifica:

e Ll uso del recurso, que esta referido al numero de kilogramos procesados por
equipo.

e La disponibilidad, que esta determinada por la cantidad de kilogramos que es
posible fabricar en un equipo durante ese periodo.

» Numero de tandas, que son tandas utilizadas para realizar la produccion.

e Abundancia o escasez de un recurso, que es la diferencia entre la disponibilidad del
recurso y uso del mismo.

o Dias ociosos, que es la diferencia entre los dias habiles y los dias de utilidad.

Al observar los valores registrados en esta tabla tenemos que tanto para el
mezclador como para la concha seca, el uso del recurso y la disponibilidad son iguales,

lo que quiere decir que trabajan durante todos los dias del periodo.

En la tabla 8 4 se representan las restricciones de moldeo. La diferencia con la
tabla anterior es que se considera al uso del recurso y disponibilidad en horas, pero los

parametros restantes permanecen con las mismas unidades. En esta tabla se puede
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observar que el tinel N° 2 trabaja a toda su capacidad durante el periodo en la
produccion de granulado, y es por esto que en la restriccion de la Temperadora N° |

no se elabora ningun producto.

El bombo N 5 no es usado, ya que dentro de los productos que forman la
mezela no se contempla la elaboracion de centros de chocolate confitado, que es el

nico que requiere el equipo.

El bombo No. 11 trabaja a toda capacidad en el confitado de almendras
suprema, por ser mas rentables que los centros de chocolate confitado que es el otro
producte que alli se manufactura, De esta restriccion se explica el por que no se
elabora este ultimo producto, debido a la presencia de las almendras en esta zona, que

‘al temer un mayor MCT, resulta mejor su produccion en el periodo.

En cuanto a la maquina moldeadora, su uso es compartido por las barras de 1
kilo, los bombones rellenos y las barras de 70 y 100 gramos de chocolate de taza. La
‘eleccion de estos productos se debe a la presencia de las empacadoras automdticas de
sobre v de bombones, que como se puede observar en la tabla 8.5 su utilizacion es
total. Para el caso de las barras de 70 gramos, por ser la unica que utiliza la
-empacadora de sobre N° 1, son producidas para aprovechar la utilizacion de esta
‘maquina. En el caso de la empacadora de sobre N° 2, el modelo escogit a las barras
‘de 100 gramos, por ser las mas rentables.  En el caso de los bombones, el modelo
‘escogio a dos tipos de presentaciones: bombones de café de | kilogramo y bombones
surtidos 3 en |. Hay destacar que la produccion de bombones café se puede repartir

entre los cinco lipos de esencia disponibles, ya que el MCU y el proceso de
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produccion es el mismo para todos; la eleccion de uno u otro es indiferente. Lo que
quiere decir el modelo es que se debe producir 10,449 kilogramos de bombones y
venderlos en la presentacion de 1 kilo  La presentacion de bombones de 3 en 1 indica
que se deben producir 643 kilogramos de bombones y venderlos en este tipo de
presentacion. La eleccion de estos dos tipos de presentaciones se debe a que, la de 3
en 1 es la mas rentable pero su proceso de empague es mas lento. por lo que en un
periodo el volumen que se puede empacar es muy pequenio. El resto de los bombones
se deben vender en presentaciones de 1 kilo, ya que su margen de ganancias es
superior al de la presentacion de 150 gramos. Ademas, se escogio bombones de

crema y no de licor por producir los primeros un mayor margen de ganancias.

En el caso de las barras de 1 kilo, el modelo arrojd producirlas para el tipo de
chocolate extrafino, que es el mismo utilizado para los bombones. Nuevamente, el

modelo escogio entre los tipos de chocolate aquellos que resultaron mas rentables.

Al analizar los resultados se puede observar que el modelo recomienda
producir solamente 8 productos. La razon es que, al maximizar el margen de ganancia
total, el programa solo tomara aquellas variables que en cada linea de produccion,
tengan el margen de contribucion total mas alto. es decir, La Empresa si quiere elevar
al maximo sus beneficios, tomando (nicamente la capacidad productiva, lo aconsejable
‘es que produzea lo mas que se pueda de aguellos productos que mayor margen de

‘contribucitn total generan, por linea.’

 Ver Diagrama de Lineas de Produccion. Capitulo 6, pagina 128
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Sin embargo, para producir esta mezcla, habria que considerar que el mercado
absorva toda la produccion v, ademas como se ve en la tabla 8.2, contar con un capital
de trabajo de mas de 50 millones mensuales, situacion que en la realidad es muy
dificil. Pero en el supuesto de que se contaran con estas condiciones, La Empresa

tendria un porcentaje de ganancia sobre el capital de trabajo de 44 16 %

En conclusion, aunque este escenario es muy ideal, ofrece a la Gerencia una
‘guia para saber que productos debe estudiar con ¢l fin de incrementar sus ventas. va

que son aquellos que generan los mayores beneficios.
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8.2 Escenario 2
Mercado y Capital de Trabajo

En este escenario se impone la restriccion de mercado y de limitacion del
capital de trabajo, ya que en la realidad, La Empresa se desarrolla en un mercado
competitivo, v ademas de la demanda natural del mercado, tiene limitaciones en la

disponibilidad de financiar los recursos necesarios.

Al realizar la corrida, se obtuvieron los resultados presentados en las tablas

86,87, 8.8, v809.

En este escenario se puede observar en la tabla 8.6. que la variedad en la
mezcla de productos aumentd. Esto se debe a que. con la inclusion de la restriccion
de mercado v de capital de trabajo. las excesivas cantidades que resultaban entre los 8
productos del escenario anterior, se repartieron entre los productos que le siguen en
margen de ganancia, De esta manera. se manifiesta la restriccion real de que el
mercado no absorvera sino hasta cierta cantidad por cada producto y que el limite de

disponibilidad de los recursos esta restringido.

Los productos gue arrojen cantidades cercanas a el tamano de mercado son
aquellos que resultan mas rentables para La Empresa. Cabe destacar que se
produciran més de aquellos productos que segin su MCU vy su tasa de produccion
sean mas rentables. Fs decir, existen productos que su MCU es elevado respecto a
otros, pero la cantidad de produccion que se puede realizar de €l en el periodo, no

llega a ser suficiente come para desplazar a otro que, con un MCU inferior, logra tener
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produccion. Por lo tanto, mas que el MCU de cada producto, importa su MCT, v

aquellos que tengan valores mayores son los que, finalmente reportara el modelo,

Escenario 2
Mercado y Capital de Trabajo

Tabla de Datos y Resultados

1287800
K161 2000 2000 514060
X162 2000 2000 519960
X163 2000 2000 519960
X164 1782 2000 466898
Aigs 500 500 18B778
H2 4000 4000 529840
*311 3000 3000 434790
X328 500 500 191056
x3x 1000 1000 286450
X33z 1300 1300 384077
bk 3000 3000 410880
%531 3000 3000 431490
&1 2540 6000 360192
HE2 1848 4000 278161
X711 11741 40000 1574570
x911 21702 30000 2042008
Xz 15000 15000 1655100
*813 8O0 800 87840

X011 4000 4000 370820

xiz11 5831 10000 1737501

TnTnL[ 91523.94 | TOTALl 1431928929 |
% de Ganancla sobre el Capital de Trabaje 42.26%

Tabla 8.6
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Escenario 2
Mercado y Capital de Trabajo

Area de Elaboracidn de Chocolaie

Codigo

Restricciones Area de Chocolate
de las Mezclador Concha Concha

Jariables Himeda Seca

X151 10000 10000
%181 2000 2000
K1g2 2000 2000
X163 2000 2000
X164 1792 1792
X165 500 500
*231 4000 4000
x311 3000 3000
X328 500 500
%331 1000 1000
X33z 1200 1300
431 3000 3000
K531 3000 3000
X611 2640 2640
HE21 1848 1848
X711 11741 11741
X811 21702
xg12 15000
%813 800
*1011 4000
1211
Usa del Recursa {!:ger_ 6560242 [ 0,00 | 45802 42 |
Disponibilidad f.lcgr]| O7E1Z | 196020 | 76923 —|
Niimero de Tandas| 131.20 | 0 | 13.08 *]
Dias de uﬁ[ldad[__ 1458 '|' 0,00 [ 13.08 |
Abundancia de un Recumu'_" 32209 80 ] Imzn.u'ﬁ__'_iﬂm]
Dias nmaml: 742 | 22.00 [ B9 ]

Tabla 8.7
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Escenario 2

Mercado y Capital de Trabajo

Area de Moldeo

SoCing Restricciones de Moldeo

e las Temperadora Tinel Zona  -de Grageado [Bombos) Moldeadora
Variables 1 y2 3 4 5 3 Tayd 10

xi61 10003
A161 2000
X182 2000
X183 2000
®164 1782
X165 500
X231 4000
X3 2000
K326 300
A3 1000
R332 1300
x4 3000
X531 3000
XE11 2640
#6821 1848
X 11741 I 17 | 174 | 1174 | 11741 | 1174 1174

xat 21702 | 29702 | 21702 | 21702 21702

X912 15000 | 15000 | 15000 | 15000 15000

%913 800 | 800 | 800 | 800 800

X401 4000 | 4000 | 4000 | 4000 4000

H1211 5831 | 583 5831

Uso del 44.49  [141.07 [132.65 | 166.95 | 145.59 [ 111.67 [ 119.67  196.00 | 52.92 [198.00 | 176.14
- Recurso (horas)

Disponibilidad | 198 | 188 ] 188 | 198 | 198 | 198 | 188 | 188 [ 788 | 188 [ 1%8 |
Dias doutilidad| 494 [ 1567 [ 1474 [ 1877 [ 16.18 | 12.47 [ 1330 [ 22.00 | 588 2200 1957 |
Abundanciade|  153.51 56.03 | B5.35 | 20.05 | 5241 | 86.33 | 7833 | 0.00 |145.08] 0.00 2186

un Recurso
Dias Ociosos| 17,06 [ 633 [ 726 [ 325 | 582 | 858 | B.70 | 000 [1672 ] oo0 [ 243

Tahla 8.8
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Escenario 2
Mercado y Capital de Trabajo
Area de Empague

Codigo

Restricciones de Empaque

Empacadora Empacadora de Empacadora de Empacadora Empague
de Bombones Sohre N® 1 Sobre N2 de Lluvia Manual {H-H)
X161 2000 2000
Ale2 2000 2000
X163 2000 2000
X164 1792 17892
X165 500 500
X2 4000
Xan acoo
X326 500 500
iy 1000 1000
X332 1300 1300
Xam anoo
X5 3000
XE11 2640 2640
XE21 1848 1848
X7 11741
X911 21702
X912 15000
xa13 800 8O0
X011 4000
X121 5831
Usa del Recurso 198.00 198.00 198.00 23.27 2118.61
{horas)
Disponibilidad 198 198 198 198 23TE
{horas)
Dias da uﬁﬁdad| 22.00 22,00 l 22.00 259 19,62
Abundancia de 0.00 0.00 0.00 17473 257,28
un Recurso
Dias ﬂuin‘su5| 0.00 0.00 ] 0.Q0 19.41 2.38

Tahla 8.9




Capitulo 8. Eseenarios de Accidn UCAB 203

8.3 Escenario 3
Cantidades de Pedide y Niveles de Inventario

Ulna situacion que ccurre frecuentemente es la presencia de pedidos en un
periodo, los cuales se esta en la obligacion de satisfacer si existe una orden de compra.
Para cumplir con este compromiso se cuenta con un inventario inicial y ademas se
debe tomar en cuenta, en algunos productos, los requerimientos de invenlario final
minimo. Sin embargo, antes de introducir las restricciones de pedido v de inventarios,
se¢ debe comprobar previamente si la Empresa esta en capacidad de satisfacer la
demanda de produccion de dichos pedidos en el periodo estipulado, ya que puede

suceder que estos la superen.

El siguiente escenario considera una mezcla con todos los productos de la
Empresa. A través del analisis de los resultados se observa en la tabla 8.11 que se
cumple a cabalidad con las necesidades en el uso del mezclador, concha himeda v

concha seca.

En la tabla 8.12, se observa para la temperadora v los bombos 7, 8, 9, v |1, un
exceso en las horas de uso, lo que indica que faltan recursos para elaborar dichos
pedidos, por lo que su casilla uso de abundancia o escasez es negativa, ya que se
requiere de mayores horas de produccion para realizar dicha mezcla con exigencia de

pedidos y de niveles de inventario.

Lo mismo sucede en la tabla 8.13, en el uso de las empacadoras de bombones,

v en las empacadoras de sobre No_[ y No. 2.
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Ademids, ¢l capital de trabajo indica que los recursos necesarios para cubrir con

esta produccion sobrepasan los disponibles.

En conclusion, la planta no estd en capacidad de fabricar, en el periodo
estipulado, todos los productos demandados al mismo tiempo, Al realizar este
analisis, podria estudiarse la posibilidad de trabajar horas extras, conseguir
financiamiento para cubrir los costos incurridos, o en ultimo caso cancelar

compromisos con clientes, ya que no pueden ser cumplidos.
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Codigo
da las
Variables
xin
X121
X131
X141
X151
X161
X162
X163
X164
X165
X166
X
K221
X2
X311
X3zt
Kazz2

%324
X325
X3zs
xazy
x33
X332
K411
421
X431
X511
%521
X531
X611
X621
X631

XE51
X7
X8
X811
X2
X3
X011
X111
x1zn
X124
Xi242

ceidn
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Cantidad

Tabla de datos
Cantidad de Pedido y Niveles de Inventario

Inventario

de Pedido

(k)

500
&80

1500
1500
2004
1500
1500
3000
2000
2000
2000
1500
20000
7500
15000
7500
400
2000
2500
5000
1000
1500

Inkcial

200
270
100
350
100
100
100
100

200
120
170
120
75
7a
75
75
75
74

2 &9

150
120
170
110
130
240
180
150
140
110
1200
400
1000

120
180
250

100

mvantario

100
100
100
100

o oo Qo

120
120
120
120
120

- I o R = Y == T o R = |

150
150
150

Tabhla 8.10
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Escenario 3

Prueba de Capacidad en el Area de Elaboracidn de Chocolate

Restricciones Area de Chocolate

Concha

Mezclador Concha

Hiymeada Seca

Usodel Recurso (kgr)] 7473025 | 710000 | 6604026 |
Disponibilidad (kgr)| 97812 [ eso20 | 76623 _]
Nimaro de Tandas| 149,46 [ 421 16.01 L
Dias de utilidad| 1661 I 475 [ 16.01 !
Abundancia de un Recurso| 2308177 | 18892000 | 20882.75 ;
Dias ﬂ:insu:{ 530 | 17.25 | 599 ]
Tabla 8.11
Escenario 3

Prueba de Capacidad en el Area de Moldeo

Restricciones de Moldeo

Temperadara . Tunel Zona de Grageado Moldeadora
I ya B TByS9
Uso del 212,57 18562 lﬂa.ﬂulud,zz 111.32_[17&.31:' 179.10 l 3oopa | 32.83 [281.55] 176.29
Recurso
Dlu-ponihilidad| 198 r 1498 ] 198 i 1898 [198 | 198 ] 158 | 128 | 198 | 198 188
I}kudamusdaq 2362 [ 21.74 | 12.58 I 16.02 | 12,42 | Ts.a?f 18,90 | 33.34 | 383 | 3128 | 18.59 |
Abundancia de 14,57 238 [8a80 5378 [ 86.18 | 1920 | 1880 | -102.00 (16537 8355 217 I
un Recursa
['.'-Iuncinsus[ 162 [ 026 a4z 588 | 9.53“'[’2.13 [[210 | -113s [ 1837028 | 241 |

Tabla 8.12
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Escenario 3

Prueba de Capacidad en el Area de Empague

Restricciones Area Empaque Restriccion

Empacadora Empacadora Empacadora de  Empacadora Empague Finahclara
de

tie Bombonos  Sobre N' 1 Sohre N2 da Liuvia Manual {H-H)
Uso del [ 20881 I 21600 | qo7087 | 237 | 1841.88 30446606.14 |
Recurso ! | !
Disponibilidad | 128 | 198 1 198 | 198 I 2378 | 28255478 _]
Dias de utilidad r 2287 | 2400 | TS [ 258 | 1ro8 |
Abundanciadef [ 781 | -t800 | -BizA7 | 17479 | 53412 | 209112814
Recurso RSN D= S ety "= WG R D N, S
Dias Ocigsos f 0.87 | 2.00 | 9655 | 1942 4.95 ;

Tabla 8.13

En vista de la imposibilidad de satisfacer todos los pedidos y los niveles de
inventario, se debera cambiar la restriccion de “mayor o 1gual que™ a “menor o igual
que’. para que el modeio escoja que cantidades le conviene mas producir. En este
caso hay que aclarar que esto solo puede hacerse con pedidios sugeridos, es decir,
que la Empresa no se encuentra comprometida formalmente con los clientes. En el
caso de pedidos obligatorios, el Departamento de Ventas debera evaluar, antes de

comprometerse, si todos los pedidos podran satisfacerse.

Al realizar una nueva corrida con el cambio sugendo en la restriccion, se

obtuvieron [os siguientes resultados:
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Escenario 3
Cantidades de Pedido y Niveles de Tnventario

Codigo Cantidacd Margen de

de las a Producir Ganancia
Variables {kgr) [Bs)

X111 238 20450
*121 2300 | 197473
X131 2730 [ 244646
X141 ' 1400 120178
X151 4800 E18182
X161 1000 259980
X162 1000 259580
X163 | 1000 259980
| A164 562 146222
' X165 350 132144
%165 1020 265180
X211 2800 250583
[ A2 1380 123480
Az3 B30 S42402
X311 1380 , 200003
%321 175 214680
X322 775 214660
%323 i 775 214660
K324 | 775 | 214660 |
X325 778 214880
X326 275 105081
K327 775 214660 |
X34 550 163048
J 332 585 202853
! ¥A411 o o
X421 1250 127599 ,
X431 1380 189005
*511 1830 184562
Y521 1300 . 140178
X531 1370 197047
' X611 2640 150162
] XB21 ' 1848 278161
XB31 0 i 0
¥641 0 o
X651 | 0 0
X711 l 11741 r 1574570
X811 | 7100 563215
011 14000 1317932 f
xai2 | 7000 772380 |
X613 400 43920
X1011 . 1880 174314 .
X1111 | 2310 217458 '
%1211 4800 1430256
X1241 1031 241009
TOTAL 86189.99 ' 12941628,34

Tabla 8.14
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Escenario 3

Cantidades de Pedido y Niveles de Inventario
Area de Elaboracidn de Chocolate

Restricciones Area de Chocolate

Mezclador Concha Concha

Hiumeda Seca

Usndnrﬂacm:kgr}[_'_smmﬁ“_'[_?ﬁi}.m '|H 46601.99 '"|

Disponibilidad {kgdL_ 87812 ._L 186020 |__ 76823 J
Namero de Tﬁndasr' ‘_123_‘5_'5_“1]_'"4ﬁ'_ T 13.03 _'_|
Dias de util!l:iadL_ _1“'44_.29_"_ [_ 475 _ ] T 1303 _J

Abundancia de un Recurso| 3352003 [ deEspoo0 | afiol |

Dias Ociosos|  7.71 [ 73] 8.97 i

Tabla 8.15

Escenario 3
Cantidades de Pedido y Niveles de Inventario
Area de Moldeo

Restricciones de Moldeo

Temperadora  Tinat Zona de Grageado Moldeadora
| ¥ 5 6 78y3 10
Uso del Recurso|  188.21 | 198.00 | 84.0Z | 119.77 | 98.36 |111.67|119.67|196.00] 32.63 |198.00] 154.83
e ]
Disponibilidad| 188 | 198 188 | ma"l 198 | 198 | 198 | 198 l 188 | 198 l 195'_|
fhosasl, | — . |
Dias do utilidad| 2097 | 2200 [ 1045 [ 1331 [ 1093 [ 1241 [ 1330 2200 363 |2200| 1720 |

Abundanciadel  5.78 | 000 |103.88| 7623 | 9964 | B633 | 7833 | 000 | 16537 | 0.00 4317
pirv ol sl i v ol ol el il

Dias Ocioses| 108 | 000 | 1155 BA9 | 11.07 | 9,58 | 8.0 [ 000 ] 7837 000 [ 480 |
Tabla 8.16
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Escenario 3

Cantidades de Pedido y Niveles de Inventario
Area de Empague

Restricciones Area de Empaque

Empacadora Empacadora do Empacadora de Empacadora Empaque
Manual
de Bombones Sobro' N 1 Sobre N2 de Liuvia {H-H}
Uso del Recurso 18800 | 19800 | 1800 | 2200 | ~1737.84 |
Disponibilidad| 188 [ B 108 ! 198 [ T 188 J_ 2378 |
Dias de miiidau|"' R i 22.00 [ 2200 [ 24 [ 16.00
Abundancia de CET I | a 0.00 [ 060 | 17588 |  Gaaos
un Recurso| | - l ] = _|
Dias Ociosos| 0.00 | 000 | 0.00 [ oo 5.91
Tabhla 8.17
Escenario 3
Cantidades de Pedido y Niveles de Inventario
Restriccidn
Fianciera
Capital Utilizado (Bs) | 2843467447 |
Capital Disponible (Bs) | 28335478 " |
Abundancia de Capital (BS) [ 1920803.53 |

Tabla 8.18
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Del analisis de la tablas anteriores se puede concluir lo mismo que para el
escenario 2, ya que al tratar de cubrir con los pedidos mas rentables, es el mismo caso
que tratar de cumplir con el tamafio del mercado. El modelo arrojé una produccion

mayor para los productos cuye MCT sea mayor y al tener un tope superior. en este

caso el de los pedidos, distribuira entre Jos productos que sigan & continuacion el

orden de los mis rentables,
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8.4 Andlisis General

Del analisis de todos los escenarios anteriores se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

1.

El modelo escogera de la mezcla que se le introduzea, aquellos productos que
tengan mayor MCT en cada linea de produccion. Esto quiere decir que, el MCU
no ¢ suficiente para asegurar que la fabricacion de un producto sera favorecida, ya
que también se evalia el volumen de produccion que para un periode pueda

obtenerse de cada producto,

Al tener un escenario donde se contemplen solo restricciones de capacidad, se
obtienen cantidades que sobrepasan la capacidad de absorcion del mercado, con lo
cual resultaria inutil su produccion.  Sin embargo, su corrida es muy atil porque
sefiala cuales productos son los que, desde el punto de vista de produccion,

deberian producirse en mayor volumen.

Los escenarios 2 y 3, introducen elementos que se acercan mas a la realidad. La
mezela de productos que de ellos se deriva es el resultado de tomar en cuenta el
tamafio de mercado, la disponibilidad de capital para cubrir los costos fijos, la
satisfaccion de pedidos v los niveles de inventario. Si un producto resulta muy
rentable para La Empresa, el modelo recomendara producir lo maximo gque se

pueda de él, con lo cual su cantidad se asemejara al tamafio del mercado, para el
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escenario 2 y al tamafio del pedido para el escenario 3. La disponibilidad de
recursos monetarios sera utilizada en mayor proporcion por los productos mas

rentables v luego en menor proporcion por los menos rentables.

El inventario inicial sirve de apovo a la produccion, ya que para safisfacer un
pedido no se tendra que producir la cantidad total demandada. El inventario final
deseado para algunos productos, surge de las necesidad de tener en almacén
algunos dias de inventario de aquellos bienes. que por la inestabilidad en el
comportamiento de su demanda y las dificultades que se presenten en su

produccion, es conveniente almacenar,

Cabe destacar que si a La Empresa se le presenta una cantidad de pedido que esta
en capacidad de producir, no quiere decir que el hacerlo sea lo mas rentable. Solo
se debe obligar al modelo a cumplir con aquellos pedidos que representan
compromisos inaplazables. En el resto de los casos, debe dejarse al modela (con la
restriccion “menor igual que”™), en la libertad de escoger aquellos productos mas

rentables.

Los productos que, a pesar de tener un alto volumen de ventas no son
recomendados al maximo por el modelo, deben estudiarse para analizar si su
precio de venta esta acorde con los costos de produccion. Si es un producto que

su precio es fijado por el mercado, La Empresa debera decidir entre eliminarlo de
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su plan de produccion o, en el caso de considerarlo conveniente a futuro, tratar de
disminuir sus costos de produccion. En el caso de que La Empresa pueda variar el

precio, es aconsejable que lo aumente.

Las tablas por dreas productivas, en donde se anexaron [a disponibilidad del
recurso, dias ociosos ete., resultan atiles para la programacion de la produccion,
porque indican cuantas veces durante el periodo de produccion se utilizara cada
uno de los equipos, en que productos y sus cantidades. Cabe destacar que estos
valores solo sirven de guia y referencia, va que en algunos casos dan nameros de
dias como 4.32 dias. Sin embargo ayudan en gran medida, v queda de parte del
Departamento de Operaciones decidir como se realizardn las secuencias de
actividades durante el periodo operativa. Por eso es que, el problema de las
tandas en la concha y el mezclador resultan poco importantes, ya que es en la
ultima tanda donde se reflejara el descuadre con lo que su capacidad acepta. De
nuevo, le corresponde a la Gerencia de Operaciones decidir como se programara la
produccion, v en el caso de hacer falta, considerar trabajar algiin sabado, para
solventar el caso de la concha, que tarda un dia completo de produccion, v una

hora adicional para el caso del mezclador

Ademas, estas tablas también indican cuales equipos estan trabajando al maximo

de capacidad y cudles no, lo cual es importante para realizar una evaluacion de las
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lineas v ubicar donde se encuentra Ja capacidad ociosa, para desarrollar soluciones

al respecto.

9. Por altimo, se aconseja considerar la posibilidad de aumentar la capaciadad de
produccion a traves de la apertura de un segundo turno y la contratacion de mayor
cantidad de personal Podria resultar provechose para la Empresa, aunque no
puede asegurarse porque esto podria implicar una elevacion de los costos de

produccion que no se pueda recuperar.

Finalmente, de todo lo antertor puede decirse, que la Empresa debe evaluar tanto
su capacidad de produccion como la respuesta que tenga el mercado hacia la
adquisicion de sus productos. Las Gerencias de Ventas v de Produccion deben
trabajar conjuntamente en la planificacion de la produccion para evaluar lo que en [a
interaccion Empresa-Mercado, sea mas conveniente para la organizacion. El modelo
presentado en este trabajo sirve de apoyo para que, en las reuniones entre estas dos
gerencias, se decida que cantidades de produccion van a elaborarse para cada periodo,
va que en el estin reunidas todas las consideraciones que deben tenerse presentes en el

momento de dicha decision.
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Capitulo 9:

Metodologia de Implantacion

Para establecer todas las caracteristicas y parametros necesarios a la hora de
considerar la implantacion del modelo propuesto, se buscara definir, claramente, los
requerimientos de informacion, analisis y estudio que se deberan tomar en cuenta tanto

al inicio como en el rancurso de su uso.

9.1 Requerimientos de Informacion

Se requiere de informacion de dos tipos: una fija, que formara parte de unas
bases de datos, y otra variable o entrada de datos, que dependera de cada corrida del

modelo.

9.1.1 Informacion Fija

Inicialmente se deberan definir las bases de datos. que serviran como
coeficientes fundamentales de las funciones que forman el modelo. Dichas bases se
pueden diferenciar basicamente en dos grupos. a saber: del proceso o relacionadas con

los equipos, v del producto.
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Base de Datos del Proceso

Los elementos de esta base de datos, son exclusivamente las caracteristicas
propias de cada equipo, indistintamente de los productos que ahi se procesen. De aqui
se establecen las restricciones relacionadas con la capacidad de la planta que vienen

determinadas por los siguientes datos.

- Capacidad del equipo: en general se habla de la capacidad de un equipo en
kilogramos de producto, exceptuando los equipos del drea de elaboracion de masa de
chocolate, en los cuales se encuentra definida en kilos por unidad de tiempo. debido a

que en ellos, el tiempo de proceso, es indistinto para producto que se elabore,

- Set-up: este parametro, particular para cada equipo, representa una

disminucion del tiempo de produccion promedio, y viene representado en horas.

Base de Datos del Producto

FEn este caso, cada producto en particular, presenta caracteristicas que se
consideran constantes y definen el comportamiento de un producto a lo largo de su
linea productiva, aunque esta vez si existe una relacion producto-proceso. Los datos

especificos para este rubro son

- Margen de Contribucion Unitaria: se debe especilicar la ganancia en

bolivares por kilo de producto terminado. Para llegar a ellos, es necesario establecer
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la diferencia entre el precio de venta y los costos variables, datos que se mangjan

constantemente en el departamento administrativo de La Empresa.

- Porcentaje de chocolate; Se debera definir este parametro para aquellos
productos cuya composicion [inal no sea 100% chocolate, por gjemplo, bombones

rellenos. Esta cifra se maneja en valores entre cero y uno.

- Factor de crecimiento: Este parametro esta definido exclusivamente para
los centros de chocolate, en los cuales varia el peso en determinados procesos. Este
factor viene expresado come la unidad mas (o0 menos) €l porcentaje de crecimiento (o

decrecimienta) en un rango entre Cero y uno.

- Eficiencia de Moldes: Se aplica a aquellos productos que se procesan en la
moldeadora. Para aquellos productos en que los moldes se encuentren completos, la
eficiencia sera del 100 %. Viene expresada como la relacion, numero de moldes

posibles entre nimero de moldes disponibles.

- Tamadio del mercado: Cantidad que La Empresa considere que el mercado

pueda captar, definido en kilos por periodo

- Mano de obra para empaque manual: Tiempo necesario para labores de

empaque, expresado en horas-hombre por kilogramo de producto terminado,
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- Tiempo de proceso: Este campo contempia una relacidon no solo del
producto, sino que ademas incluye los procesos por los cuales transcurre a través de
su secuencia productiva, por lo cual se definiran las horas por kilo de producto
terminado solo en aquellos procesos en los cuales el producto considerado tenga

intervencion

Base de datos proceso-producito
Adicionalmente se debe definir una tercera base de datos, en la que los
parametros estan especificados. algunos seglin proceso, y otros segun producto. Estos

5007

- Porcentaje de merma: En el area de elaboracion de chocolate v moldeo,
este factor se define para cada proceso como: la unidad mas el porcentaje de merma

que se mueve dentro de un intervalo entre cero y unoe.

Dentro de la zona de grageado v el area de empaque, se define para cada
producto de acuerdo al proceso en el cual se encuentre. Esta representado al igual que

antes. por la unidad mas el porcentaje de merma contenido entre cero y uno,

Las bases de datos anteriores fueron definidas como un tipo de informacion fija
necesaria para la corrida del modelo. Pero cabe destacar que el hecho de esta

denominacion, no significa que su valor permanece invanable a lo largo del tiempo sea
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cual sea la situacion. Se debe permitir la constante actualizacion de estas cifras y mas
alin en algunas que varian en menor plazo, como por gjemplo, el porcentaje de merma.
Es importante recalcar, que cualquier cambio, tanto en el proceso como en los
productos, debe ser modificado en estas bases, para evitar los resultados, vy las

conclusiones erroneas.
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9.1.2 Informacion Variable

Por otro lado, la informacion denominada varable, es aquella necesaria,

ademas de independiente, para cada periodo de calculo. Se puede clasificar en dos
tipos, a saber global, 0 comun para todos los productos: e independiente, o particular

para cada uno de eflos.

Datos Globales, dentro de esta informacion se tiene

- Dias habiles del periodo: donde se especifique el nimero de dias sobre los
cuales se planearan las cantidades a producir. Cabe resaltar, que si un periodo tiene
"n" dias habiles, esto no significa que la produccion que resulte del modelo, se tendra
en esos dias, debe recordarse los margenes de tiempo existentes entre el comienzo de
la produccion v el empaque de la Gltima unidad, por lo cual los comienzos para la

fabricacion (la planificacion) deben de ser estudios por la Gerencia Operativa.

- Mano de Obra de Empaque: se debe especificar el nimero de obreros
disponibles para el proceso de empaque manual, va que de esta cifra depende la
disponibilidad de horas-hombre para llevar a cabo la labor. Este dato se considero una

entrada, debido a que La Empresa puede variar la cantidad de obreros en los periodos.
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- Capital de Trabajo: ingresado en bolivares, sera la informacian

e i
determinante para acotar el uso de los recursos financieros con los cuales se cuenta

para cubrir los costos totales del periodo.

Datos Independientes:

- Pedidos: ingresados en kilos, representa los compromisos establecidos por la
empresa y sobre los cuales existe la responsabilidad de fabricar. Sin embargo, el total
de pedidos pudiese sobrepasar la capacidad productiva de la planta, razon ésta por la
cual se debera dejar de cumplir con algunos de ellos, pero, igualmente, esta entrada
E”amra de patron para los resultados de escoger, cuales productos tendran prioridad de

:fﬁ'_if__m_ﬁcacit-n en las cantidades justas.

- Inventario Inicial: ingresado en kilos, se debe especificar de cuanto material
se dispone en el almacén de producto terminado (en el caso de disponerse), para cubrir
parte de los pedidos con estas existencias, sin embargo esta posibilidad va muy ligada

a las politicas de inventario final.

- Inventario Final: se debe establecer cuanto producto se deseea tener al final
del periodo, ya que ésto podria exigir una produccion superior a la necesaria para

cubrir los pedidos. lgualmente la entrada debe ser en kilos,
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Dede recordarse la relacion existente:
Produccion = Inv. Inicial + Pedidos - Inv. Final

' v comprobar la importancia de estas tres entradas independientes.

9.2 Analisis de Resultados

Indistintamente del programa utilizado para la implantacion del modelo, se
deberan establecer resultados que sirvan de base para un analisis y su consecuente

toma de decisiones,

Los resultados de la programacion lineal. van mas alla de las cifras de
produccion, son de gran ayuda el analisis y estudio de sensibilidad, y la comparacion

absoluta entre los recursos escasos.
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Resultados:

Los resultados arrojados por el modelo, son la solucion éptima, tedrica, que
logra el objetive trazado de maximizar los beneficios. Ya se ha mencionado el
caracter comparative de estas cifras para los encargados de la planificacion, los coales

deberan tomar decisiones y acciones para cumplir la produccion dia a dia.

Ademas del significado de los resultados en si, se deben establecer relaciones
utiles como las siguientes:

- Kilos por tipo de chocolate.

- Tiempo de uso y tandas por equipos.

- Requerimientos de materias primas y material de empaque.

Anilisis de Recursos:

Lna vez obtenidos los resultados del modelo, las restricciones se pueden
clasificar en dos tipos, de recursos escasos y de recursos abundantes. Se define un
recurso esacaso como aquel que se ha consumido por completo, es decir que obtuvo
el valor limite en la cota de la restriccion; mientras que un recurso es abundanie,
cuando permite un margen de holgura entre lo establecido como solucion y lo que se

tenia como disponible. lo cual permite disminuciones en su designacion.

De la simple inspeccion de cuales recursos son escasos, Se puede intuir gue

esta limitando la operacion, por ejemplo si el capital de trabajo resultase escaso,
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significaria que se han consumidoe todos los recursos monetarios, sin embargo, queda

tiempo operativo dispenible para la produccion,

Por otro lado, el analisis de los recursos abundantes requiere de un analisis de

sensibilidad.

Anilisis de Sensibilidad:

Consiste en ver que tan sensible es la situacion planteada en el modelo a
cambios de las restricciones.  Se puede establecer cuanto puede aumentar un recurso
escaso a fin de mejorar la funcion objetivo, v cudnto puede disminuir un recurso
abundante sin provocar cambios en el optimo actual Casos importantes de este
analisis son ver cuanto capital en exceso (en el caso de ser un recurso abundante) se
puede redistribuir en otras actividades, cuanto aumento en las ganancias representaria
la incorporacion o el aumento en el ritmo de trabajo de algun equipo (en el caso de

fque fiiese un recurso escaso).

Por otro lado, se permite analizar las posibles variaciones en los coeficientes de
la funcion objetivo, lo cual representaria modificaciones en el uso de los recursos, ya

que se estaria trabajando con otra funcion objetive.

Este v todos los andligis son considerados parte integral de la solucion del

modelo. Permite una posibilidad dindmica para verificar cambios en la solucion optima
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que pudieran resultar de posibles variaciones en los datos del modelo en el futuro. Esta
cualidad es conveniente e indispensable v mas adn, cuando se estd hablando de
situaciones cambiantes, La ausencia de procedimientos capaces de analizar la solucion
¥ su comportamiento ante posibles cambios. puede generar en un modelo que se

vuelva obsoleto antes de que tengan la posibilidad de implantarlo,
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Conclusiones

A traves de la elaboracion del presente trabajo se pudieron extraer las siguientes

conclusiones:

1.-  Los modelos son herramientas ttiles para representar sistemas complejos vy su uso es

recomendable para resolver problemas reales de toma de decisiones en las empresas,

2.-  Las obtencion de las cantidades de produccion representan un paso decisivo en la
determinacion de los niveles de rentabilidad de la empresa. Por lo tanto, se debe tratar de
calcular estos valores de format tal, que generen los mayores beneficios posibles

considerando los recursos que se tienen a disposicion.

3.-  El modelo propuesto ofrece una guia satisfactoria que orienta a la gerencia a la toma
de decisiones frente al problema de determinar que cantidades son las mas recomendables a

producir en un periodo

4.-  Automatizando el modelo propuesto, es posible obtener datos de produccion que
permiten planificar actividades en la planta, como por ejemplo el numero de veces que se
debe utilizar cada uno de los equipos. Ademas, con el conocimiento de las formulas de cada
producto, se pueden reportar los requerimientos de materia prima necesaria para la

elaboracion de esta mezcla optima.

5.-  Gracias a las técnicas de analisis de sensibilidad de los modelos de programacion
lineal, se tiene la opcion de variar los parametros del modelo, lo cual le da un caracter
dinamico vy sobre el cual, se pueden evaluar distintos escenarios en el tiempo. Esto permite

flexibilizar el modelo, asi v evitar su obsolecencia  Sin embargo, esta ultima sera inminente,



UCAB 230

5l se efectiian cambios drasticos que  alteren las relaciones funcionales establecidas en el

"___'Hela_

6.~  Las caracteristicas de La Empresa hacen posible la adaptacion de un modelo de
;_fji_ttigramaciﬁn lineal con ciertas limitaciones que no afectaron en mayor medida, los

 resultados.

7.~ FEl modelo resulta ser una herramienta valiosa para orientar & la Gerencia no solo en
la toma de decisiones de las cantidades de produccion para cada periodo, sino también en la
‘evaluacion de distintos escenarios de accion. arrojando datos atiles para la programacion de

la produceion y la evaluacion de los recursos.
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Recomendaciones

1.- Implantar el modelo que se propone en el siguiente trabajo, que establece las

cantidades teGricas que maximizan los beneficios de La Empresa.

2.- Realizar un estudio para determinar una metodologia para la planificacion y
control de la produccion, que usen como base los resultados que arroja el modelo

propuesto.

3 - Si una vez obtenidas las cantidades de produccion, se observa que las
cantidades recomendadas para centros de chocolate, gotas, discos y granillo exceden
la capacidad de almacenamiento provisional en la camara de conservacion se

recomienda producir con dias intermedios entre los productos.

4.-  Producir cada tipo de chocolate, cada producto de moldeo v cada empaque a
un mismo tiempo. Por ejemplo, si el modelo sugiere producir 10.500 kilos de
chocolate Bitter que es el equivalente a 3 conchas, estos deberian realizarse
consecutivamente en 3 dias respectivos.  Asi, la consideracion del SET - UP de 1 hora
diaria promedio para todos los equipos de la planta podria cumplirse. Lo mismo
sucede cuando, en el area de moldeo mandan a producir barras de 1 kilo y bombones
en la moldeadora. Se deben producir todas las barras de una vez v el mismo criterio
aplicarlo para los bombones. Fl orden de produccion dependera del tipo de productos
que constituyan la mezela de produccion. En este criterio de seleccion del orden de

produccion debe tomarse en cuenta que:
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- El cambio de maquina necesario entre la produccion de los chocolates tipo

Bitter primero, v los de leche después dura mas tiempo que si se invierte el orden.

- Los bombanes rellenos obligan a realizar una limpieza profunda y mas larga
de la moldeadora por la presencia de los rellenos con las esencias correspondientes.
Ademas entre los mismos bombones rellenos, los sabores de licor deben limpiarse con

mayor detenimiento que los de crema.

Por lo tanfo, en una situacion donde se produzcan todos los productos, el

orden sugerido es como sigue:

e Area Elaboracion de Chocolate
Leche Extra Fino, Leche Fino, Chocolatier Leche, Chocolate Taza, Dandy y

luego todos los tipos Bitter.

e Area de Moldeo

Los centros de chocolate se excluyen, por tener su propia linea de produceion.

En el caso del tunel de refrigeracion, no existe mayor diferencia en los SET-UP

ocasionado por la limpieza,

En la moldeadaora, se debera seguir el siguiente orden;
Chocolate Taza, Chocolate Barra | Kilo, Bombenes Molde, Bombones Crema

y Bombones Licor.



Recomendaciones UCAB 234

5.- Realizar revisiones periodicas en pardmetros como: margen de contribucion
unitaria, v eficiencia de moldes de forma de mantenerlos actualizados, en caso de que

se presenten variaciones en sus valores originales.

6.- Realizar estudios de tiempos y movimientos en el area de empague manual, lo
que a juicio de las autoras de este trabajo elevaria la eficiencia de este proceso,

eliminando pasos y tlempos innecesarios.

7.- Mantener un control e inspeccion constante en los procesos productivos con el

fin de tratar de disminuir los porcentajes de merma de los mismos

8.- Estudiar la posibilidad de crear nuevas presentaciones dentro de los productos
que se elaboran en la Empresa, para aumentar el tiempo de uso de los equipos que

presentan capacidad ociosa.

9.-  Evaluar los margenes de contribucion por producto para estudiar la posibilidad
de ajustar los precios o disminuir los costos de manera de hacer mas rentables a

productos que presentan una elevada demanda del mercado.

10.-  Instalar el modelo en un sistema que permita el flujo sencillo de la informacion
al cambiar las restricciones del modelo, para evaluar cada mezcla en escenarios
distintos, y que pueda anexarse al sistema de computacion existente en la Empresa. Se
recomienda el uso del Excel 5.0, paquete utilizado para la resolucion de los escenarios

presentados en este trabajo. Es de facil uso, acceso rapido y eficiente de [a
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informacion, permite desarrollar cambios de forma inmediata, y es conocido por los

usuarios finales, los cuales son los integrantes de la Gerencia de la Empresa.



Bibliografia




Bihiliografia UCAB 237

BIBLIOGRAFIA

Adam E. E, y Ebert R. J., Administracion de la Produccion v las Operaciones,

Prentice Hall Hispanoamericana, México 1991

Baca Urbina G., Evaluacion de Provectos, Mc Graw Hill, México 1992,

Burden R. y Faires D., Analisis Numérico, Grupo Editorial Theroamericana,

Meéxico 1985

Cakebread 8., Dulces Elaborados con Azicar v Chocolate, Acribia, Espafia

1975.

Chiavenato L., Iniciacion a la Planeacion v el Control de la Produceidon, Mc

Graw Hill, México 1993,

Freund J. E.. Introduccion a la Matemaiica de los Negocios v la Economia

Prentice Hall Internacional, Espafia 1974,

Finney H. y Miller H., Curso de Contabilidad. UTEHA, México 1978




Bihiliografia UCAB 238

Gianola C., La Industria del Chocolate, Bombones, Caramelos v Confiteria,

Paraninfo, Espafia 1977.

Greene J., Control de la Produccion, Sistemas y Decisiones, Diana. México

1968.

Hallberg B., Excel 5 for Windows, New Riders Publishing, EELIU 1994,

Hillier F. y Lieberman G., Introduccion a la Investigacion de Operaciones,

MeGraw Hill, México 1989,

Krick E., Ingenieria de Métodos, Noriega-Limusa, México 1921,

Luenberger D., Programacion Lineal y No Lineal, Addison-Wesley

Iberoamericana, México 1989,

Meigs R. F. y Meigs W. B., Contabilidad. La base para decisiones gerenciales,

MecGraw Hill, México 1992,

Miller D. y Schmidt J., Ingenieria Industrial e Investigacion de Operaciones,

Limusa, México 1992,



Bibiliografia UCAB 239

Minifie B., Chocolate, Cocoa and Confectionery: Science and Technology, The
Avi Publishing Company, EEUU 1970,

1]

45
A

Rollin E.. Elaboracion de Chocolate v Bombones, Sintes, Segunda Edicion,

Barcelona 1964

Taha H. A | Investigacion de Operaciones, Alfaomeza, México 1991

The Cobb Group. Excel 5 for Windows. Microsoft Press. EELIL 1994,

Universidad Pedagdgica Experimental Libertador. Manual de Trabajos de

Grado de Maestria v Tesis Doctorales, Caracas 1990,




Anexo 1:
Clasificacion de los Costos




Anexo 1 LUCAR 241

Anexo 1:

Clasificacion de los Costos

El costo es la medida, en términos monetarios, de los recursos que se sacrifican
para lograr un objetivo determinado. Ademas, cuando se habla de costos se esta
refinendo a los egresos imputables a cada unidad de producto; generalmente son llamados
costos de fabricacion.  Estos pueden ser clasificados segun varios criterios, de los cuales

se escogieron por su importancia para este trabajo los siguientes

1.- Segun el volumen de actividad
- Costo Fijo

- Costo Variable

2.- Segun la unidad de producto
- Costo Total

- Costo Unitario

Costos Fijos v Costos Variables
Estan basados en el volumen de actividad, entendiendo por ésta la cantidad de

bienes y servicios elaborados.
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El costo fijo es aquel que es independiente del volumen de actividad. En este
grupo se pueden contar los sueldos del personal administrativo, alquileres de maquinaria y

edificio, gastos de ventas entre otros,

El costo variable depende del volumen de actividad y viene representado por la
materia prima, el consumo de algunos insumos en planta como la electricidad, el

combustible; ete

La Mano de Obra es considerada un costo fjo cuando los trabajadores se
encueniran en nomina y costo variable cuando es personal contratado temporalmente para

hacer frente a una demanda repentina de un producto

El Costo Total representa la suma de los costos fijos y los variables, como se

muestra en la siguiente figura.

- Costo Total
Costos

Costo Yariable

!

Costo Fijo

Volumen de Actividad
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Sin embargo, existen algunos costos que no se pueden incluir totalmente dentro de
alguna de las dos clasificaciones anteriores. Estos son los llamados costos semivariables.
Son aquellos que se pueden descomponer en una parte fija y otra variable. Un gjemplo
tipico son las tarifas eléctricas, que en sus facturas constan de dos termines, uno por Kw.

instalado v otro por Kw. consumido, partes fija y vanable respectivamente

Costo Total y Costo Unitario

TLos Costos Totales son ¢l resuliado de todos los costos en los cuales se incurre
para la fabricacion de un lote completo de produccion v los costos unitarios se reficren a

aquellos que se utilizaron para la fabricacion de solo una unidad de producto

La diferencia intrinseca radica en que los primeros son directamente cuantificables
a través de la contabilidad de la empresa, mientras que los segundos se obtendran como
resultado de promedios entre el costo total y el nimero de unidades que constituyen el

lote de produccion,

Cuando se habla de costos totales, los costos fijos permanecen constantes v los
variables se incrementaran segun lo haga el volumen de produccion.  Pero. cuando se
refiere a costos unitarios los costos variables son estables y los costos fijos cambiaran de

acuerdo a la cantidad de unidades gue constituyan un lote.  Esto se demuestra claramente

en los siguientes graficos
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Unitario otal

Total Unitario

e

Volumen de Actividad Volumen de Actividad
Castas Fijos Costos Variables

Por consiguente se produce una interrelacion entre el volumen de actividad, coste

total y unitario y el costo fijo v varable:

Costo Unitario Costo Total

Costo Fijo Varia Constante

Costo Variable |Constante Varia
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Anexo 2:

Programacion Lineal

La programacion lineal es el caso especial de programacion matematica, donde
el problema de decision planteado abarca solamente funciones lineales, parametros

deterministicos v variables de decision continuas no negativas.

El objetivo de los modelos de programacion lineal es asignar de forma eficiente,

recursos limitados con el fin de alcanzar unos objetivos determinados.

En este punto hay que distinguir claramente dos terminos que suelen
confundirse entre si, Una cosa es la programacion lineal v otra es el modelo de
programacion lincal Cuando se habla de programacion lineal se estd refiriendo
especificamente, a las técnicas de solucion disponibles para resolver problemas de
decision que pueden ser expresados a traves de un modelo con las caracteristicas
anteriormente mencionadas de linealidad, no negatividad de las variables, etc. El
modelo es la representacion simbolica del problema real, el cual debe cumplir con

ciertos requisitos para poder ser resuelto por los métodos de programacion lingal.

Dichos métodos, estan basados en el algebra lineal de matrices, la cual se ha
desarrollado vertiginosamente en los ultimos tiempos. con el advenimiento de la
computadora digital. Se conocen varios procedimientos para resolver los modelos de
programacion lineal. Entre ellos se pueden mencionar el metodo simplex v el método
de asignacion, de transporte o distribucion. El término simplex no indica que el

método sea simple.  Simplex es un término matematico y en su interpretacion
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geométrica se refiere a un poliedro convexo de dimensiones n con ntl vértices
exactamente. El modelo de programacion lineal en su interpretacion geomeétrica es un
simplex, En cuanto al modelo de transporte, este no gquiere decir que solamente se
pueda aplicar a la solucion de rutas de distribucion dptima Su nombre se debe al tipo
de problema del cual surgio su primera aplicacion, pero con el trancurrir del tiempo,

ha sido empleado en la resolucion de muchos otros problemas.

Entre los problemas que se pueden resolver a traves de programacion lineal
destacan, los problemas de transporte, control de los stocks en el almacén, analisis de
las relaciones interindustriales y de los distintos métodos de produceion, asi como
también, en el analisis de operaciones donde se realizan distintos productes v los
recursos son limitados con el objeto de conseguir cual es la combinacion dptima de

dichos productos al menor costo

La estructura matematica de los problemas de programacion lineal es la
siguiente: en primer lugar, consta de cierto numero de incognitas que son las variables,
cuyo valor optimo se desea hallar, ligadas entre si mediante una ecuacion de tipo lineal
en las incognitas que constituye la funcion objetivo; en segundo término dichas
variables deben satisfacer cierto numero de resiricciones expresadas mediante
funciones de tipo lineal, por lo general en forma de desigualdad, que constituyen el
grupo de restrieciones o condiciones; por tltimo, las variables pueden tomar valores no

negativos, lo que constituye la condicion de no negatividad.
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En definitiva el problema de programacion lineal se reduce a hallar el maximo o
el minimo de una funcion lineal llamada funcion objetivo, sujeta a ciertas condiciones o

restricciones, expresadas también en forma de funciones de tipo lineal.

La expresion matematica general para los modelos de programacion lineal en su

Forma Canénica, se presenta a continuacion:

n
Maximizar o minimizar x, = 2.C x,
=
M
Sujeto a; }ZI”H-X <h,

"
DX B
=i

!amxm <bh,

=

x. 20 paraj=12,....%

Donde: n=  Numero de variables de decision
m = Namero de restricciones.
C;=  Coeficientes de la funcion objetivo.
a;= Unidades de recurso i que se consumen en la
produccion del articulo j.
b= Disponibilidad total del recurso i

ZG,J-J&, = Consumo total del recurso I
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Otra manera de representar un modelo general de programacion lineal

es la matricial que es de la siguiente forma:

Maximizar o minimizar X, = ¢x
Sujeto a: Ax<b
x=(

Donde

x = vector columna de variables de decisiom

= vector fila de coeficientes de la funcion objetivo (('.' i G C'”]

d 2 af.“
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A = matriz m x n de coeficiente de las restricciones:
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Ademas de las condiciones anteriormente mencionadas, los modelos de
programacion lineal deben cumplir con los siguiente requisitos para poder intentar

solucionar un problema mediante esta técnica.

1.- El objetivo y las metas deben establecerse claramente.

Un objetivo tal como "encontrar la produccion mas conveniente” o "mejorar el
equipo de produccion” no esta claramente definido, por lo tante no resultan atiles para
el empleo de la programacion lineal. Las metas deben poder expresarse a través de

ecuaciones matematicas,

2.~ Deben existir distintas alternativas de accion
Si en una situacion determinada solo existe una manera de hacer las cosas, no
liene sentido crear un modele de programacion lineal que optimice a las variables de

decision. Ya las variables tienen asignado un dnico valor posible.

3.- Los recursos deben ser limitados.

Generalmente todos los recursos pueden considerarse como limitados.  Sin
embargo, esta condicion debe establecerse claramente va que, de no ser asi, no existen
restricciones para optimizar el valor de la funcion objetivo v el problema se convertiria

en un modelo de optimizacion clasica.

4.- Las variables deben interrelacionarse linealmente.
La linealidad implica que se cumplen las propiedades de proporcionalidad v
de aditividad. La proporcionalidad requiere que, la contribucion de cada variable de

decision en todas las funciones sea directamente proporcional al valor que tome dicha
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variable en el modelo. Por ejemplo, en un modelo de inventarios, donde el objetivo sea
determinar la cantidad minima que se debe almacenar por cada item, si el costo de
almacenamiento para clerto producto x; es 100 Bs hasta un valor de 3.000 unidades y
150 Bs. para mas de 3 000 unidades, esta situacion no satisface la condicion de
proporcionalidad directa con la variables x; La aditividad considera que la funcion
ohjetivo sea la suma directa de las contribuciones individuales de las variables. Lo
mismo ocurre para las restricciones.  El beneficio total en todas la ecuaciones e
inecuaciones cs igual a la suma de los diferentes beneficios de todas la vanables de

decision, Estas no son competitivas entre si.

Si bien la linealidad estricta no es comun en los problemas de la vida real, las
aproximaciones lineales pueden ser empleadas con exito para representar sistemas
reales v en donde suponer esta premisa no traiga como consecuencia la creacion de un

modelo inservible.

Meétodo Grifico de Solucion

El método de solucion grifico no representa un procedhmiento practico para
resolver problemas de programacion lineal, debido a que su campo de accion solo se
limita al empleo de dos vanables de decision. Sin embargo. su comprension es muy til
para entender el fundamento de fas demas técnicas que se utilizan para la resolucion de
problemas con mas de dos variables. Para explicar este método, se expondra el

siguiente ejemplo:
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La Compaiiia X produce dos productos A y B, cuyos margenes de utilidad son
respectivamente 5 y 4 bolivares por umidad  Para elaborarlos, se requiere de la

disponibilidad de los siguientes recursos:

Recurso Producto A Producto B Disponibilidad

Total del Recurso

Horas-Maquina 2 2 14
Horas-Hombre 5 10 60
Materia Prima B 3 36

La compafiia desea maximizar las utilidades de la empresa. Para lograr este
objetivo, se deben determinar las cantidades de fabricacion de los productos A v B, va
que la utilidad total es la suma directa de las contribuiciones individuales de los
margenes de utilidad respectivos.  Adicionalmente, la capacidad de la empresa para
elaborar dichos productos no es ilimitada. Por lo tanto, las cantidades de A y de B que
maximizaran la utilidad total deben poder elaborarse con las restricciones que impone
la capacidad de la empresa en la disponibilidad de los recursos. De este manera, el

maodelo que representa la situacion planteada es:
Maximizar: 7 =15x, +4x,

Sujetoa:  2x, +2x, <14
6x, + 3x, <36
Sx, + 10x, <60

XX, 20
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Para resolver ¢l sistema planteado de dos variables, se sigue el siguiente
procedimiento llamado método grafico de solucion de un modelo de programacion

Iineal.

Con el método grafico lo que se busca es graficar el espacio de soluciones
factibles, el cual esta defimido por el drea cerrada por las restricciones. La solucion
serd un punto que, estando dentro del espacio de soluciones factibles, maximice la

funcion objetivo. Colocando las restricciones como igualdades de la forma:

2x, +2x, =14
ox, + 3x, =36
5x, + 10x, = 60
%=l
x, =0

Y graficando en un plano defimdo por los ejes x; v x; se obtiene la Figura

Método Grifico

Funcion Objerive -
Figura 5.2

Punto Optimox; =5,x, =2




Anexo 2 UCAB 254

(Cada punto dentro del area definida por los punto A, B, C, D, E, satisface las
restricciones del problema  El area encerrada dentro de estos puntos es lo que se

denomina Espacio de Solucion Factible.

Graficando la funcion objetive v dandole un valor aleatorio a Z. por gjemplo. Z
= 18 ( valor parax; =2, x; =2 ) se obtiene la pendiente de la recta que representa la

funcion objetivo, como se ve en la figura 5.2

Moviendo la recta de la funcion objetivo en forma paralela a si misma dentro
del espacio de soluciones factibles v en la direccion que aumenta su valor, se observa
que el maximo ocurre en el punto “D” cuyas coordenadas son x; =5 v x; =2 dando

un valor de Z = 33 siendo ésta, la solucion dptima al problema,

El valor maximo de la funcion objetivo siempre ocurre en uno de los vértices
del poligono. Esto trae como consecuencia, que la bisqueda del éptimo se reduzca

solo a considerar un namero finito de puntos, los vértices del espacio de solucion.

Anailisis de Sensibilidad
Es un procedimientio que se ejecuta después de obtener Ia solucion éptima, para
ver que tan sensible es ésta al cambio de los coeficientes en la funcion objetivo v en las

restrieciones.

En el ejemplo de la empresa X quizd sea de interés evaluar los cambios en la

solugion optima como resultado de aumentar o disminuir la disponibilidad de materias
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E! anilisis de sensibilidad puede responder satisfactoriamente a las siguiente
preguntas:

1.- ; Cuante aumentan o dismunuyen los recursos? En este caso [o
'ﬁmpartame es aclarar cuanto puede aumentar un recurso escaso a fin de mejorar la
funcion objetivo, v cuanto se puede disminuir un recurso abundante sin provocar
cambios en el dptimo actual. A un recurso se le llama escaso, cuando en la selucidn
del modelo su valor disponible se ha agotado completamente. Al contrario, un recurso
abundante tiene un exceso de disponibilidad. En el caso de la compania X, para la

solucion x; = 5 v x; =2 da como resultado que:

s Restriccion de horas-maquina: ~ 2(5) + 2(2) = 14 =14. (Recurso Escaso)
s Restriccion de horas-hombre: 5(5) +10(2) = 45 <60 (Recurso Abundante)

» Restriccion de materia prima: 6(3) +3(2) = 36 =36. (Recurso Escaso)

La informacion del analisis de sensibilidad en este caso es de especial
importancia si el capital que se invierte en los recursos abundantes se puede redistribuir
para ser utilizado en otras actividades o aumentar las cantidades de los recursos
escasos  Bn este sentido, el analisis de sensibilidad reporta también qué recursos deben

recibir mayores prioridades en la asignacion de fondos.

2- [ Qué cambios deben hacerse en los coeficientes de la funcion objettva ?

Un cambio en los coeficientes de la funcion objetivo puede cambiar el estado de los
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recurso. es decir, volver escaso uno abundante y viceversa, ya que se esta optimizando

una nueva funcion objetivo.

La sensibilidad para el caso de dos varables, se puede entender ficilmente a
traves de los métodos graficos. En el caso de mas variables, el calculo es mucho mas
sofisticado v complejo. reguiriendo el auxilio de una computadora para resolver los

metodos de programacion existentes para analizarla

Este tipo de analisis es considerado parte integral de la solucion de modelos de
programacion fineal.  Aporta al modelo una caracteristica dinamica que perniite
verificar cambios en [a solucion oprima que pudieran resultar de posibles variaciones en
fos datos del modelo en el futuro. La cualidad de dinamismo en los modelos es
conveniente e indispensable y mas aun, cuando se esta hablando de problemas
empresariales donde las situaciones cambian constantemente  La ausencia de
procedimientos capaces de analizar el comportamiento de la solucién optima una vez
que se realizan cambios, puede generar en un modele que s¢ vuelva obsoleto antes de

gue sc tenga la oportunidad de implantarlo,
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Anexo 3:
Paguete de Computacion utilizado

Para la validacion practica del modelo propuesto, se utilizo el Excel 50 for
Windows, software ofrecido por la Compania Microsoft Corporation, empresa
altamente reconocida en el campo de paguetes comerciales de uso masivo a nivel

mundial. La eleccion de esta herramienta obedece a las siguientes razones

l- La Empresa donde se realizo este trabajo, tiene instalado actualmente sus
sistemas de control administrativo, operativo v de inventartos bajo Excel 4.0, lo que
facilita ¢l flujo de datos de entrada y de salida del modelo, ademas de lo sencillo y
rapido que resulta realizar cambios futuros en los parametros actuales, La adaptacion

d la version nueva es una alternativa que La Empresa ya tiene contemplada,

2.-  El Excel es un paquete de uso masive "estable", es decir, durante un periodo
de tiempo considerable se han conseguido y corregido sus errores, Debido a su uso
tan generalizado, ha podido ser probadoe por millones de usuarios o cual representa

millones de horas de prueba.

3.- El Solver, herramienta del Excel para resolver modelos de programacion
matematica , "utiliza para los problemas lineales v de enteros, el metodo simplex con
variablcs acotadas y los métodos de ramificaciones y acotaciones implementados por

John Watson y Dan Flystra de Frontline System, Inc"'

 Microsofl Excel, Manual del Usnario Tomao 11, 1994
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Ofrece infonnes tales como Respuestas a los valores de las vanables, Analisis
de Sensibilidad v Limites en los recursos. en los cuales se resumen los resultados del
proceso de solucion lo cual facilita, nuevamente, la interpretacion por parte del usuario

final, que es en este caso, la Gerencia de Operaciones de La Empresa




