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Resumen

La planeacion y programacion de resultados en empresas de produccion donde se tiene en su gran
mayoria mano de obra como un costo fijo es de vital importancia, ya que al no tenerla hay
probabilidad de que realicen las operaciones en un mayor tiempo, con mudas en el proceso y un
mayor costo total del producto. Es por esto, que se decidio generar un modelo con el fin de mejorar
el rendimiento de la mano de obra del proceso de Seleccion y Empaque de la empresa Agrifresh
SAS.

Se efectud un diagnostico inicial de la empresa Agrifresh, especialmente el proceso de
Seleccion y Empaque, con el fin de medir y tener un punto de partida para poder realizar el modelo.
Con los resultados obtenidos y con la investigacion, se generé un modelo por células de trabajo y
familias de productos para mejorar el proceso y tener un mayor control de la produccion.

Finalmente, se realiz6 un analisis de resultados en donde se evidencia con una prueba piloto
que se hizo, una mejoria en el rendimiento de la mano de obra por cada kg empacado en la empresa.

Palabras Claves:

Células de Trabajo, Planeacion y programacion de produccién, Modelos de programacion



Introduccion

La programacion de la produccion permite tomar decisiones de manera anticipada y resolver las
siguientes preguntas ¢Cuando producir?, ¢Cuanto producir? y ;Qué unidad de trabajo produce?
Con el fin de utilizar adecuadamente los recursos productivos y cumplir con la demanda. Teniendo
en cuenta lo anterior un modelo PL en donde se tengan en cuenta las variables y restricciones
adecuadas puede ayudar con dicha programacion de la produccion para optimizar al maximo el
tiempo productivo de los operarios y los rendimientos de estos por células de trabajo teniendo en
cuenta la disponibilidad de Materia Prima y Producto Terminado

En el sector agroindustrial y en particular en la empresa AGRIFRESH S.A. debido a la alta
incertidumbre en el suministro de materias primas y en las ventas, la programacion de la produccion
se ha realizado mediante la experiencia y con un componente de intuicion, lo que conlleva a operar
de manera ineficiente. El presente trabajo busca explorar los diferentes modelos, técnicas y
herramientas para la programacion de la produccién y evaluar cuales pueden ser aplicadas o
implementadas en AGRIFRESH S.A. considerando su capacidad instalada y las restricciones
existentes en su proceso productivo.

En el capitulo tres “Diagndstico” se presenta el proceso de seleccion y empaque de las
hierbas aromaticas en AGRIFRESH S.A. se encuentran variables criticas como la mano de obra,
los inventarios, la disponibilidad de materia prima y las ventas, siendo la primera un elemento muy
importante ya que cada una de las actividades que hacen parte del proceso se realizan de manera
manual y no se han introducido equipos automatizados. dado que no hay demandas fijas y varia
segun empaques Yy presentaciones solicitadas.

En el capitulo cuatro “Desarrollo del modelo” se encuentra un modelo de programacién de
la produccion que apoya el proceso de toma de decisiones para controlar los costos y la
productividad de mano de obra que incluye la programacion del personal y la reduccion de
inventarios, considerando la disponibilidad de materia prima y la demanda del cliente.

Finalmente, en el capitulo cinco “Estimacion de costos” se encuentra el dinero que se podria
obtener de utilizar si se realizara la programacion segun lo recomienda el software, haciendo una
diferenciacion de costos.



1. Formulacion del Proyecto

1.1. Problema de Investigacion
La falta de un modelo de Planeacién, programacion y asignacion de produccion en la empresa
AGRIFRESH genera un incremento en la contratacion del personal, la utilizacion de horas extras,
el incumplimiento de los pedidos realizados por los clientes, reclamos de calidad, pérdida de los
productos y bajo aprovechamiento de los recursos

Durante los 20 afios de AGRIFRESH S.A. la programaciéon de la produccion se ha
caracterizado por ser un proceso desarrollado empiricamente realizado por el supervisor con méas
experiencia (que se puede catalogar como un experto), el cual realiza la conformacion de las células
de trabajo (grupos de trabajo), la secuencia de las actividades y los pedidos o el producto a procesar.
Lo anterior de manera intuitiva, sin embargo, este método ha repercutido en el incumplimiento de
los pedidos, sobrecarga laboral para los trabajadores e ineficiencia en el proceso al desaprovechar
las habilidades de las personas.

1.1.1. Identificacion

A nivel mundial el 30% de las plantas que se producen va destinado a la industria farmacéutica, un
30% para la elaboracién de productos cosméticos y el restante para la industria alimentaria. En
Colombia se encuentran aproximadamente 400 especies de plantas aromaticas y medicinales que
generan mas de 40.000 empleos directos e indirectos al afio. De estas plantas el 75% de las
exportaciones van dirigidas a los mercados de Estados Unidos, Canada e Inglaterra y el 80% de
estas especies se comercializa en fresco y con fines culinarios; las especies mas comercializadas
son: Albahaca, Cebollin, Estragdn, Menta, Laurel, Orégano, Romero, Tomillo, Eneldo, Mejorana
y Salvia. (Vega, 2018)

En Colombia se cultivan mas de 200 plantas aromaticas durante el afio excluyendo las que son
utilizadas para fines medicinales, todo esto, gracias a las favorables condiciones climaticas que
tiene el pais, asi como la variedad de pisos térmicos, adicionando caracteristicas diferenciales como
el color, el aroma y el sabor frente a otros paises del mundo. Colombia.Co(2022)

Su produccién se concentra principalmente en los departamentos de Cundinamarca, Antioquia
y Tolima. Sin embargo, en los Ultimos afios, ha crecido la produccién de estas hierbas en
departamentos como Boyaca y el Valle del Cauca, con un promedio de 15 a 20 toneladas de plantas
aromaticas cultivadas semanalmente. La grafica 1 muestra el valor y peso de las exportaciones de
hierbas aromaticas al 2022 en donde se evidencia crecimiento afio a afio, excepto el 2020 afio de la
pandemia. Analdex (2022)

Gréfica 1: Valor y Peso de las Exportaciones de Hierbas Aromaticas al 2022
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Fuente: Analdex (2022).

Las exportaciones registraron un crecimiento promedio de 5,29% y se registro una cifra récord de
USD 49,5 millones y 12.281 toneladas para el 2022, segun ANALDEX(2023), lo cual muestra el
crecimiento y potencial del sector de hierbas aromaticas en Colombia, seguin lo muestra la gréafica
2.

Graéfica 2: Principales destinos de exportacion de hierbas aromaticas
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Fuente: Analdex (2022).

1.1.2. Descripcion

Respondiendo a ese mercado creciente surge AGRIFRESH, una empresa familiar productora y
exportadora de hierbas frescas con méas de veinte (20) afios de experiencia en el suministro a
mercados de América del Norte y Europa. Esta ubicada en el municipio de Cota, Cundinamarca y
cuenta con treinta (30) empleados de los cuales diecinueve (19) pertenecen a la parte operativa y
once (11) a la parte administrativa. La empresa AGRIFRESH cuenta con dieciocho (18) diferentes
productos los cuales llegan a la planta procesadora para ser seleccionados y empacados en sus
diferentes presentaciones de manera manual en puestos de trabajo de 2 a 4 trabajadores, segun lo
muestra la figura 1. AGRIFRES SAS (2023)



Figura 1: Puestos de trabajo, Agrifresh SAS
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Fuente: Elaboracion propia.

Puesto que el proceso de seleccidén y empaque se realiza de forma manual, el sistema de produccién
es susceptible a diversas variables humanas como lo son el agotamiento, el estado de animo, las
ausencias, las renuncias y ademas no se manejan herramientas o técnicas de la administracion de
operaciones tales como la planeacion, programacion y asignacion de los recursos en la produccion
teniendo como consecuencia el desbalanceo de la planta segun la capacidad instalada versus la
requerida traduciéndose en incremento de costos de mano de obra para cumplir con la demanda
requerida por el cliente.

Las empresas dedicadas a la produccién y exportacion de hierbas frescas, en Colombia
conocidas como Pymes por su cantidad de trabajadores, son un ejemplo de superacién laboral para
el pais ya que a pesar de su condicion de pequefias empresas logran obtener un margen de
contribucion ideal para sobrevivir en un pais de grandes retos para el emprendimiento. Es por esto,
qgue muchas de estas compafiias fijan metas y objetivos a corto plazo, sin definir de manera
favorable su estructura funcional y operacional, creciendo de manera desorganizada y sin
oportunidades para enfocar los procesos e incrementar su éxito.

Los procesos de planeacion tienen como finalidad realizar una adecuada asignacion de los
recursos fisicos, economicos, tecnoldgicos y humanos, de esta manera ser mas productivos en el
mercado, aumentando su utilidad. Teniendo en cuenta lo anterior, la empresa AGRIFRESH al no
utilizar herramientas aplicadas a sus procesos de planeacion y asignacion de recursos se esta
incurriendo en aumento de costo de produccidn, obteniendo desventaja importante frente a la
competencia en el mercado.

Debido a no tener un modelo para la programacion de la produccion en lo corrido del afio
2022 se puede ver un en la grafica 3 un incremento en las horas extras principalmente ordinarias
pasando de un promedio 287 horas en el segundo trimestre del afio a 447 en el cuarto (4to) trimestre
del afio.



Gréfica 3: Cantidad de horas extras ordinarias, nocturnas, festivas y totales sin festivas
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Fuente: Elaboracion propia.

En esta misma proporcion aumentaron los costos asociados a estas horas extras pasando de
1°204.000 en marzo de 2022 5°425.250 y 4°814.334 en noviembre y diciembre respectivamente,
como puede observarse en la grafica 4.

Gréfica 4: Costos de horas extras.
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 5 se muestra el niUmero de horas extras promedio por operario en el proceso,
identificando que existe una correlacion entre estas horas extras y la demanda de produccién
requerida por la planta. Por otro lado, en la tabla 1 es posible observar que estos problemas de



asignacion se hacen més presentes a partir del mes de septiembre, ya que con el aumento de horas
extras la solucion fue contratar mas personal a partir de este mes.

Grafica 5: Promedio de horas extras promedio por operario
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1: Numero de operarios por mes trabajado

Numero de
Mes ~ | Operarios
Enero 18
Febrero 20
Marzo 20
Abril 20
Mayo 20
Junio 21
Julio 22
Agosto 21
Septiembre 24
Octubre 27
Noviembre 26
Diciembre 26
Total general 22,44

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo y en relacion con el nimero de personal que lleg6 a la planta, se inicié a medir
productividad de la mano de obra directa e indirecta y con los rendimientos promedio por producto,
se realizd el calculo de las horas requeridas y se compard con las empleadas, teniendo como
resultado lo mostrado en la tabla 2.

Tabla 2: Horas requeridas, horas empleadas e indicador de productividad de mano de obra
directa.



Mes HO Requeridas HO Empleada Indicador de
Productividad

Septiembre 1805.52 4221.5 0.43
Octubre 1914.92 4418.00 0.43
Noviembre 2081.14 4133.5 0.50
Diciembre 2261.59 3722.00 0.61
Total General 8063.17 16495.00 0.41

Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior se puede observar que la productividad promedio de la mano de obra ha sido de 41%
teniendo su méximo en noviembre. Esto quiere decir que el rendimiento real de la seleccién vy el
empaque ha estado en un 69% por debajo de los estandares ya que lo ideal es estar cerca de 100%
teniendo en cuenta que se planea la cantidad de horas hombres requeridas segln la demanda y los
datos de rendimiento por producto para que la diferencia con las horas hombre totales empleadas
sea minima. Por lo cual se hace necesario incrementar este indicador de productividad para de esta
manera reducir los costos de mano.

1.1.3. Planteamiento

¢Cdémo incrementar la productividad de la mano de obra en el proceso de seleccion y empaque de
hierbas aromaticas de AGRIFRESH S.A. por medio de la programacion de la produccion teniendo
en cuenta la demanda, la disponibilidad de materia prima, la gestion de inventarios, la capacidad,
la secuenciacion de actividades y la conformacion de las células de trabajo?

1.2.  Justificacion

Las organizaciones con alta productividad miden y tienen bajo control sus procesos, lo que permite
realizar un proceso de toma de decisiones mas acertado y predecir los resultados. Contando con las
herramientas adecuadas se puede hacer de un proceso que se ha desarrollado de manera empirica
en un proceso analizado con herramientas cuantitativas que permiten que la toma de decisiones sea
metddica y efectiva y la planeacién sea mas eficiente en cuanto a la asignacion del trabajo, el
personal y los recursos, reduciendo horas extras, reproceso, nivel de inventarios, perdidas de
producto y tiempos muertos durante la jornada laboral.

Por lo tanto, cobra importancia realizar una busqueda dentro de la Ingeniera Industrial de
las teorias, técnicas y herramientas tanto cualitativas y cuantitativas de planeacion y programacion
de la produccion que sean mas asertivas y eficientes, asi como de la asignacion de tareas que logre
incrementar los indicadores de cumplimiento de los pedidos, reduzca o distribuya mejor la carga
laboral de los trabajadores y administre de mejor manera las horas extras.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Proponer un modelo para la programacion de la produccion en células de trabajo en el proceso de
seleccion y empaque de hierbas aromaticas de la empresa Agrifresh S.A. con el fin de incrementar
la productividad de la mano de obra.



1.3.2. Objetivos Especificos

° Realizar un diagndstico del método actual utilizado en la programacién de la produccion en
la empresa Agrifresh S.A. para identificar las oportunidades de mejora.

° Plantear un modelo de programacion lineal para facilitar la programacién de la produccion
y la asignacion del personal en el proceso de seleccion y empaque de Agrifresh S.A.

° Estimar los beneficios econdmicos y organizacionales obtenidos de la propuesta.

1.4. Metodologia

En el presente trabajo se utilizara una metodologia de investigacion en donde se utilizard
inicialmente el método cuantitativo, que segun Bernal (2016) se basan en la medicion de las
caracteristicas de los fendmenos; es decir que se fundamentan en establecer la relacion entre las
variables estudiadas de forma deductiva de tal forma que es un método que tiende a generalizar y
normalizar los resultados. Lo anterior teniendo en cuenta que en la primera fase del proyecto se
observaray se evaluard o medira parametros como los rendimientos de los operarios o trabajadores
del &rea de seleccion y acondicionamiento de la empresa AGRIFRESH S.A. con la finalidad de
obtener datos e informacion de su desempefio individual y como célula de trabajo en cantidades y
cualidades obtenidas en cada una de las plantas aromaticas trabajadas en la compafiia y en todas
las presentaciones de estas plantas aromaticas. Esta metodologia se complementard con una
investigacion de tipo descriptiva, que de acuerdo con Bernal (2016) pretende como su nombre lo
indica describir las caracteristicas o rasgos del fenémeno estudiado.

Luego se utilizara un método tedrico de modelacion que segun Herrera (2018), es el proceso
mediante el cual un observador (investigador) con intenciones (por qué y para qué) se aproxima a
una realidad determinada que le interesa (concreta o conceptual) mediante practicas indagatorias
(empiricas y/o racionales) y elabora una representacion de la misma (modelo) que expresa en un
determinado lenguaje (natural/no formal o artificial/formal), el cual le ofrece respuestas que le
interesan sobre dicha realidad. Lo anterior teniendo en cuenta que a partir de los datos obtenidos
en la primera parte del proyecto se debe disefiar un modelo de programacion lineal para la
distribucion de la produccién para el proceso de seleccion de hierbas aromaticas de la empresa
Agrifresh S.A. que reduzca los costos de mano de obra y de esta manera hacer de esta tarea tan
cualitativa (teniendo en cuenta que es muy perceptiva de quien la observe ya que lo realizan persona
y no méquinas y que cada individuo se comporta y rinde de manera diferente) en un proceso
soportado por herramientas y técnicas cuantitativas para tomar decisiones mas acertadas en la
propuesta de planeacion y asignacion del trabajo semanal de la compafiia. En la tabla 3 se define
el marco tedrico del proyecto de grado.

Tabla 3: Marco tedrico del proyecto

Objetivos Actividad Metodologia Método
Definir ~ las  hierbas Revision de datos
Desarrollar un aromaticas mas vendidas histéricos en cantidades
diagndstico de la en la compafiia y las producidas y ventas con la
metodologia  actual presentaciones que méas finalidad de utilizar estos
para la programacion se trabajen en el proceso datos en un diagrama de Meétodo
de la produccion de seleccion con la Pareto que arroje que Cuantitativo
identificando las finalidad de que el cantidad, tipos y
oportunidades de método propuesto presentaciones de hierbas a
mejora. impacte los productos y tener en cuenta para la

presentaciones mas




Desarrollar un
diagnéstico de la
metodologia  actual
para la programacion
de la  produccién
identificando las
oportunidades de
mejora.

Desarrollar un
diagnéstico de la
metodologia  actual
para la programacion
de la produccién
identificando las
oportunidades de
mejora.

Establecer los

parametros, variables
y  restricciones a
considerar para el
disefio del modelo de
la programacién de la
produccion 'y la
asignacion de tareas en
el proceso de seleccién
de Agrifresh S.A.

Establecer  los
pardmetros, variables
y  restricciones a
considerar para el
disefio del modelo de
la programacion de la
produccion 'y la
asignacion de tareas en

representativas de la
empresa.

Tomar datos de los
rendimientos en cantidad
por unidad de tiempo de
cada operario en el
proceso de seleccion de
las plantas determinadas
en el paso anterior y de
cada presentacién de
estas plantas con la
finalidad de realizar una
estadistica de cada
operario como unidad y
de las células de trabajo

compuestas por  estos
operarios.

Realizar un  estudio
financiero sencillo en
donde se identifiquen los
principales factores
econdémicos de la

produccién actual de las
plantas y presentaciones
determinadas que sirvan
para la toma de
decisiones y brinden mas
informacion  para el
planteamiento del
modelo de PL a utilizar
Determinacion de
variables, parametros y
restricciones para el
planteamiento del
modelo de PL a utilizar
para dar respuesta al
problema planteado en el
presente trabajo.

Realizar las pruebas
del modelo de PL
determinado ya sea
mediante simulaciéon o
puesta en practica si los
tiempos y la empresa lo
permite para la obtencion
de resultados y
conclusiones.

propuesta del método a
trabajar.

Realizacién de mediciones
de rendimiento en Kg/hora
de cada operario durante
cada semana en la que se
esté realizando  este
proyecto y se alimentara
una base de datos en Excel
y Power BI con estas cifras
para realizar una tabla de
rendimientos de operario
por producto y
presentacion de las plantas
aromaéticas seleccionadas

Realizacion de un estudio
financiero que arroje datos
como lo son costos de
mano de obra (horas
ordinarias mas horas extras
discriminadas) costo de las
materias primas utilizadas,
precio de venta del
producto, , demanda del
producto y todos aquellos
datos que se necesiten para
la implementacion  del
modelo de PL a utilizar.
Tabulacion  de  datos
obtenidos y realizacion de
calculos para obtener
variables, parametros vy
restricciones del modelo de
PL maéas acorde, preciso,
desarrollable y aplicable
para el problema objeto de
este trabajo y que dé
solucion al mismo teniendo
en cuenta la variable de
estudio.

Realizar pruebas del
modelo de PL segun los
datos y variables obtenidos
anteriormente para dar una
propuesta a la solucion del
problema determinado y
obtener conclusiones de
este.

Método
Cuantitativo

Método
Cuantitativo
Descriptivo

Método
tedrico
modelacion

Método
tedrico
modelacion

y

de

de




el proceso de seleccion
de Agrifresh S.A.
Tomar los resultados del Realizar un comparativo de
Estimar los costos y paso anterior y estimar tiempos, cantidades y Meétodo

beneficios obtenidos costos y beneficios del costos entre el escenario teorico de
de la propuesta. método sugerido. actual y el escenario modelacion
propuesto

Fuente: Elaboracion propia.

1.5. Alcances y resultados
El presente trabajo por desarrollar tiene los siguientes alcances de tipo geografico, cronologico y
metodoldgico.

1.5.1. Alcance Geogréfico

El proyecto “Modelo de Programacion de la Produccion en Células de Trabajo en el Proceso de
Seleccion y Empaque de Hierbas Aromaticas de la Empresa AGRIFRESH S.A.” se desarrollara
unicamente para los productos producidos en la empresa AGRIFRES S.A. con destino de
exportacién en las presentaciones de empaque que el diagrama de Pareto priorice por volumen,
segun lo descrito en el primer punto de la metodologia de este proyecto y con los operarios que
hayan estado laborando desde la semana 32 del afio 2022 en la compafiia y tengan datos suficientes
de rendimiento en los productos y presentaciones seleccionados, ademas de que sigan laborando
en la empresa al acabar la fase de toma de datos.

1.5.2. Alcance cronoldgico

Este proyecto utilizara datos obtenidos desde la semana 32 del afio 2022 (que inicia el lunes 8 de
agosto del 2022) y durante un periodo de un semestre que finaliza en la semana 6 del 2023 (que
termina el sdbado 11 de febrero del 2023) y se desarrollara durante los dos meses siguientes a la
finalizacion de la toma de datos que equivalen a la segunda semana del mes de abril del 2023.

1.5.3. Alcance metodolégico

Teniendo en cuenta el presente alcance este proyecto tendrd como finalidad realizar el modelo de
PL mas acorde, preciso, desarrollable y aplicable para dar solucién a la planeacién y programacion
de trabajo en el proceso de seleccion de hierbas aromaticas en la empresa AGRIFRESH S.A.
teniendo como variable de estudio el costo de mano de obra minimizando la generacién de horas
extras sin incumplir en cantidad, calidad y oportunidad con la demanda generada por sus clientes.



2. Marco de Referencia

Teniendo en cuenta que los procesos realizados son tareas netamente manuales e inherentes a las
caracteristicas del producto y las aptitudes personales de cada operario, lo que hace que
actualmente esta asignacion se haga de manera perceptiva y bajo parametros cualitativos basados
en la experiencia adquirida, se hace necesario buscar dentro de la ingenieria diversas teorias,
técnicas y modelos para la programacion de la produccion y la asignacion del trabajo, asi como la
secuenciacion del mismo que permitan realizar dicha asignacion de manera cuantitativa.

Entre ellas se encuentran la teoria de las restricciones (TOC), teoria de colas, simulacion,
programacion lineal, método hingaro, entre otras, las cuales se pueden implementar en la empresa
con el fin de mejorar y agilizar el proceso de toma de decisiones respecto a la formacion de grupos
de trabajo (células de trabajo), la secuencia de las operaciones, el tiempo oportuno de inicio y fin
de las actividades para el cumplimiento en cantidad, calidad y oportunidad de los pedidos, a su vez
reducir los costos de mano de obra representada en horas de trabajo que incluyen las horas extras.

Lo anterior se realiza dentro de un horizonte de planeacion de una semana, dado que dentro
del sector agroindustrial la planeacion de las cosechas que determinan la disponibilidad de la
materia prima se realiza semanalmente y a su vez los clientes realizan las 6rdenes de compra
semana a semana.

2.1.  Antecedentes

El articulo de Investigacion “Plan de producciéon farmacéutica de soluciones parentales con
programacion lineal” Guevara (2021), presenta un plan de produccion 6ptimo en una farmaceutica,
concretamente en el area de soluciones parentales (sueros). En el modelo disefiado se identificaron
las restricciones del sistema productivo para el desarrollo del modelo matematico, utilizando para
ello la investigacion de operaciones. La presentacion del modelo matemaético posibilita determinar
la produccién ideal de un producto acompafiado con la presentacidn de su planeacion agregada con
relacion a sus costos, asi como permite planificar, de una manera sistémica, cada uno de los
elementos que intervienen en la fabricacion de los productos, logrando realizar dicho trabajo desde
una perspectiva cuantitativa 6ptima en lugar de producir con base en la experiencia y en datos
historicos. EI modelo matematico disefiado para este caso de estudio logra obtener la produccion
Optima, mediante la utilizacién eficiente de los recursos empleados en el proceso. El resultado final
arrojé un modelo que puede aplicarse a cualquier producto de soluciones parentales que se desee
producir, ademas, permite la identificacion de escenarios y oportunidades mediante la explotacién
de larestriccién de la demanda, logrando, de esta manera el aprovechamiento 6ptimo de materiales,
materia prima, mano de obra e insumos en general, la herramienta puede utilizarse en cualquier
periodo.

Por lo anterior, el modelo matematico planteado por Guevara (2021), para este caso de
estudio refleja la importancia de la investigacion de operaciones aplicado en una empresa real,
cuyo objetivo fundamental es proveer una herramienta de continua aplicacién sin importar el
tiempo en el cual es utilizado. La metodologia aplicada en conjunto con la teoria de las restricciones
(TOC) posibilita que el modelo sea de continua aplicacion, aprovechando que la TOC es un proceso
que puede aplicarse en conjunto con la metodologia de la programacion lineal, fundamentalmente
en la generacion de las restricciones del modelo.

En el trabajo de grado “Propuesta de un sistema de planeacion, programacién y control de la
produccion para una fabrica de vendas” Cordoba & Gonzalez (2019), la problematica es muy
similar a la que se esté tratando en este proyecto teniendo en cuenta la cantidad de productos (20
en total) y presentaciones que manejan en esta fabrica y que todo el proceso de la compafiia desde



que se pide la materia prima, hasta que se hace el enrollado y empacado, no tiene ninguna
planeacion, programacion ni control de alguna de las actividades; no tienen ninguan indicador que
evalue el desempefio de la fabrica, por lo tanto, no hay ninguna retroalimentacion del proceso. La
programacion de maquinas, asignacion de cargas o asignacion de trabajos se realiza empiricamente
por el jefe, no se realiza ningln estudio, ni tienen algun criterio propio de ingenieria para poder
mantener funcionando la fabrica de la mejor manera posible. La manera en la que abordan esta
problematica con tres grandes pasos como lo son la realizacion de un pronéstico de la demanda
teniendo en cuenta los métodos de series de tiempo, y los respectivos calculos del error, la
combinacion del prondstico anterior con un modelo de reposicion de inventarios de lote econémico
de pedido (EOQ), tanto para producto terminado, como para materia prima y en cuanto al control
de la produccion se proponen una serie indicadores que miden algunos desempefios y logran hacer
una retroalimentacion del sistema adecuada, son una guia de como se puede tratar la problematica
objetivo de este proyecto.

En el trabajo titulado “Desarrollo de una herramienta para la programacion y estimacion de
la ejecucion del programa de produccion en el area de laminados (produccion) de la empresa
Escobar y Martinez.” Gacha, Hernandez, & Rubiano,(2020), por medio de un diagrama de arbol
se hallaron las causas que de alguna forma generaban incumplimientos en el programa, tomando
registros de los pedidos se realiz6 un Pareto donde se evidencio que la principal causa se presentaba
por la deficiente estimacion de la ejecucion del programa para cada mes, posterior a ello se
diagnostico la madurez del proceso en las areas relacionadas a produccion, concluyendo que la
deficiente estimacion del programa se debia a la falta de herramientas o software que permitiera
simular la ejecucion del programa, de forma rapida y precisa, y no de forma manual. Luego se
disefid una herramienta para la simulacion de la ejecucién del programa de produccidn, basandose
en modelos matematicos deterministicos, para lo cual se siguié el modelo de creacion compuesto
por siete pasos, el resultado de la herramienta son cuatro matrices, las cuales indican un cronograma
de ejecucion del programa de produccion, tanto de las referencias de productos a fabricar como el
proceso de las materias primas, y la asignacion de turnos en los puestos de trabajo en cada zona.
Lo anterior es una referencia para seguir en el método de determinacion y solucion de la
problematica tratada por este trabajo.

El articulo de investigacion “Disefio de un modelo de programacion lineal para la
planeacion de produccién en un cultivo de fresa, segun factores costo/beneficio y capacidades
productivas en un periodo temporal definido” Sanchez & Ramirez(2017) utilizan programacion
lineal con el objetivo de identificar capacidades productivas respecto a las etapas de cultivo y su
relacién con la sostenibilidad esperada, evidenciando que el modelo a nivel tedrico es funcional,
permitiendo establecer un sistema de verificacién de capacidades productivas, de acuerdo a
pardmetros de entrada para el mismo.

2.2.  Marco Tedrico

2.2.1. Historia de las técnicas de programacion matematica

Machuca (1995) realiza una lista de técnicas de programacion matematica que han sido aplicadas
para la planeacion de la produccion a través de la historia hasta la publicacion del libro, las cuales
se presentan en la tabla 4.

Tabla 4: Técnicas de programacion matematica

Autores Afo Tipo

Holt, Modigliani, Muth y Simon 1955 Programacion cuadrética




Holt, Modigliani, Muth y Simon 1955 Reglas de decision Lineal

Bowman 1956 Programacion lineal. Transporte

Manne 1958 Programacion Lineal

Bowman 1963 Management Coefficient Model

Dzielinsky-Gomory 1964 Lineal y simulacion

Jones 1967 Paramétrica

Shwiner 1972 Programacion lineal

Lasdon-Terjung 1974 Heuristico

Goodman 1974 Programacion por objetivos

Gelders-Keleindorfer 1974 Branch & Bound

Goldvin 1975 Programacion lineal

Bitran-Hax 1977 Programacion lineal

Candea 1977 Programacion lineal

Millichamp y Love 1978 Heuristico (P.S.H)

Axsater 1979-1984 varios . modelos  basados  en
programacion matematica

Baker y Collins 1976 Programacion lineal

Roundy y Otros 1988 Programacion por objetivos

Lin-Moodie 1989 Programacion por objetivos

Fuente: Elaboracién propia a partir de Chase, Jacobs & Aquilano (2009).

2.2.2. Programacion Lineal

Para Mufioz (2023) la programacion lineal es una de las principales ramas de la investigacion
operativa los cuales se consideran todos los modelos de optimizacion. Los modelos PL son
frecuentemente usados para abordar una gran variedad de naturaleza tanto en ingenieria como en
las ciencias sociales, permitiendo beneficios y ahorros asociados a su utilizacion.

Para Vargas (2011) la programacion lineal es fundamental en la economia y planificacion de cada
uno los sistemas de produccion, se utiliza para asignar de la mejor manera, una serie de recursos a
unas actividades que se requiera realizar.

En un Modelo PL las funciones que lo componen son las siguientes:

o Funcion Objetivo: El objetivo a alcanzar, teniendo en cuenta que es la funcion para
maximizar ya sea en costos, beneficios o rendimientos

o Restricciones: Condiciones en la que al momento de optimizar uno se encuentra ya sea por
escasez de recursos, baja utilidad, etc.

o Linealidad: Toda la ecuacion debe ser lineales.

2.2.3. Sectores de la economia
Segun Vargas (2011) la Economia esta conformada por tres sectores que son:
« El sector Primario: Estéa constituido por la agricultura, el sector pecuario y el minero
« El sector Secundario: Se basa en la produccion de bienes, o la transformacion de los mismos, que
pueden ser de origen vegetal, animal o mineral (Illamados materias primas), los cuales, mediante
un proceso industrial, dan como resultado, un producto nuevo

En estos dos sectores, sdlo se producen y utilizan bienes fisicos o tangibles, razon por la
cual se le denominan bienes productivos. Ejemplos de estos productos estan los alimentos, las
bebidas, los textiles, las confecciones, el papel, los bienes metalmecanicos, entre muchos otros.
« El sector Terciario: Se refiere a todas las actividades, que no producen mercancias o bienes
tangibles, pero que son necesarias para el normal funcionamiento de la economia. Entre estas
actividades esta el comercio, los restaurantes, los hoteles, el transporte, los servicios financieros,
las comunicaciones, los servicios de educacion, los servicios profesionales, las actividades del
Gobierno, entre otras. Aunque este sector se considera no productivo, porque no produce bienes



tangibles, si contribuyen a la generacion de empleo y a la formacion del producto e ingresos
nacionales.

La empresa AGRIFRESH S.A. se ubica en el sector secundario de la economia, dado que
transforma las materias primas, que en este caso son las hierbas aromaticas, seleccionandolas y
empacandolas en diferentes pesos y presentaciones.

2.2.4. Sistemas de Produccion

Cada empresa adopta un sistema de produccién para realizar sus operaciones y producir sus
productos o servicios de la mejor manera posible, para asi garantizar su eficiencia y eficacia. El
sistema de produccion es la manera por la cual la empresa ordena sus organismos y realiza sus
operaciones de produccion para lograr una interdependencia logica entre las etapas del proceso
productivo, desde el momento en que los materiales y las materias primas salen de la bodega hasta
Ilegar al almacén como producto terminado.

En realidad, para que esto suceda, las entradas e insumos que vienen de los proveedores
ingresan en el sistema de produccién a través de la bodega de materiales y materias primas, y alli
se guardan hasta su eventual utilizacion para la produccion. La produccion procesa y transforma
los materiales y materias primas en productos acabados, los que son guardados en el almacén de
productos terminados hasta su entrega a los clientes y consumidores. La interdependencia entre la
bodega, la produccién y el almacén genera una alteracion en uno de ellos y produce modificaciones
sobre los demés. Estos son los tres subsistemas del sistema de produccion intimamente
interrelacionados e interdependientes. Lo que significa que los tres subsistemas del sistema de
produccién bodega, produccion y almacén deben trabajar balanceados y ajustados entre si.

Existen tres tipos de sistemas de produccion: la produccion por encargo, por lotes y
continua:

Sistema de produccién por encargo o pedido

Segun tecnologia e informatica (2023). Este sistema de produccion utilizado por las empresas
solamente produce después de haber recibido el pedido o encargo de sus productos. S6lo despueés
del contrato o del encargo de un determinado producto es que la empresa lo produce para el cliente.
En primer lugar, la empresa ofrece el producto o servicio al mercado y cuando recibe el pedido o
el contrato de compra, se prepara para producir. Ahi, el plan ofrecido para la cotizacion del cliente
(como el presupuesto preliminar o la cotizacion para la competencia pablica o particular) pasa a
ser utilizado para planear el trabajo a ser realizado con el fin de atender al cliente. Esa planeacion
en el trabajo generalmente implica los siguientes aspectos:

1. Relacion de las materias primas necesarias: una lista o relacion de los materiales y materias
primas necesarias para hacer el trabajo encomendado

2. Relacion de la mano de obra especializada: una relacién completa del trabajo a realizar, dividido
en numero de horas para cada operario especializado.

Proceso de produccion: un plan detallado de la secuencia cronologica, en el cual se indica cuando
cada tipo de mano de obra o0 de maquina debera trabajar y cuando cada tipo de material o materia
prima debera estar disponible para ser utilizado en el trabajo. El ejemplo mas simple de produccion
por encargo es el del taller o de la produccion unitaria. Es el sistema en cual la produccién se hace
por unidades o por pequefias cantidades, cada producto a su tiempo, el cual se modifica en la
medida en que el trabajo se realiza. El proceso de produccion es poco estandarizado y
automatizado. Los operarios usan una variedad de herramientas e instrumentos. La produccion



unitaria requiere habilidades manuales de los trabajadores y de lo que se llama operacion de mano
de obra intensiva, esto es mucha mano de obra y actividad artesanal.

Es el caso de la produccion de navios, generadores y motores de gran tamafio, aviones,
locomotoras, construccion civil e industrial, confecciones a medida, etc... La empresa solamente
produce después de haber efectuado un contrato o pedido de ventas de sus productos. Es el encargo
o el pedido lo que definird como se debera planear y controlar la produccion.

Sistema de produccidn por lote

Es el sistema utilizado por empresas que producen una cantidad limitada de un tipo de producto
cada vez. Esa cantidad limitada se denomina lote de produccién. Cada lote de produccion se calcula
para atender a un determinado volumen de ventas previstos para un cierto periodo. Terminado un
lote de produccion, le empresa inicia inmediatamente la produccion de otro lote, y asi
sucesivamente. Cada lote recibe una identificacion, como nimero o cddigo. Ademas, cada lote
exige un plan de produccion especifico. Al contrario de lo que ocurre en el sistema de produccion
por encargo, en el cual el plan de produccidon se hace después de recibir el pedido o el encargo, en
la produccion por lotes el plan de produccion se hace anticipadamente y la empresa puede
aprovechar mejor sus recursos con mayor grado de libertad. En algunas industrias son procesados
simultanea y paralelamente varios lotes de produccion, algunos en el inicio, otros en el medio,
mientras otros se concluyen. Los operarios trabajan generalmente en lineas de montaje u operan
maquinas que pueden desempefiar una 0 mas operaciones sobre el producto. Es el caso de la
produccion que requiere maquinas operadas por el hombre y lineas de produccion o de montaje
estandarizadas. El sistema de produccién por lotes se utiliza por una infinidad de industrias como
las textiles, cerdmica, de electrodomésticos, de motores eléctricos, de juguetes, etc.

Sistema de produccion continua.
El sistema de produccion continua es utilizado por empresas que elaboran determinado producto
que no sufre modificaciones durante un largo periodo. El ritmo de produccién es acelerado y las
operaciones se ejecutan sin interrupcion o cambios. Como el producto es siempre el mismo a lo
largo del tiempo y el proceso productivo no cambia, el sistema puede ser perfeccionado
continuamente. Es el caso de las industrias fabricantes de automoviles, papel y celulosa, cemento,
electrodomésticos de la linea blanca (como refrigeradores, maquinas lavadoras, secadoras,
etcétera), en fin, productos que se mantienen en linea durante mucho tiempo y sin modificaciones.
La produccidn continua es posible cuando el nimero de méaquinas necesarias para producir
el articulo final en el limite de tiempo exigido excede el nimero de operaciones detalladas para la
produccién de cada producto. El plan de produccion coloca cada proceso producido en secuencia
lineal para que el material de produccion se mueva de una maquina a otra continuamente y para
que cuando esté finalizado se transporte al punto donde sea necesario para el montaje del producto
final. ElI plan de produccion se hace anticipadamente y puede cubrir cada ejercicio anual,
explotando al maximo las posibilidades de los recursos de la empresa, para lograr condiciones
ideales de eficiencia y eficacia.

2.2.5. Pronostico de la Demanda

Segun Chase, Jacobs, & Aquilano (2009) el prondstico de la demanda es el punto de partida para
la planeacion de los recursos empresariales que incluyen el marketing y ventas, el disefio de los
procesos, la evaluacion de la capacidad, la distribucién de planta y para la planeacion de la
produccion, programacion e inventarios. Existen diversos métodos de prondstico con sus
respectivas técnicas, las cuales las describe la Tabla 5.



Tabla 5: Técnicas de Pronostico de la demanda

Métodos Técnica Descripcion

Técnicas acumulativas Consiste en crear el prondstico sumando sucesivamente desde el
nivel mas bajo y a su vez més cercano al cliente

Investigacion de mercados Esta técnica pretende identificar las preferencias por ciertos
productos y las caracteristicas de los consumidores.

Grupos de Consenso Mediante reuniones grupales se llega a un consenso sobre los niveles

Cualitativo de ventas de un producto Ilegando a un prondstico mas confiable.

Analogia Histdrica Pretende pronosticar la demanda de un producto de acuerdo con los
datos histéricos de la demanda de un producto similar.

Método Delphi Se realiza un cuestionario a un grupo de expertos de los cuales se
recopila los resultados para de acuerdo con ellos realizar un nuevo
cuestionario que se aplica nuevamente.

Regresién Lineal simple Es una técnica de analisis de datos que predice el valor de datos
desconocidos mediante el uso de otro valor de datos relacionado y
conocido.

Modelos Econométricos Son modelos estadisticos y matematicos que busca relacionar

Causales diversas variables y como estan inciden en la demanda.

Modelos de Entrada/Salida Determina la demanda de un producto de acuerdo con los cambios
en las compras de otra industria o del gobierno.

Principales Indicadores Se basan en estadisticas o indicadores econdmicos que se mueven en
la misma direccion de la demanda.

Promedio Movil Simple Suaviza los datos historicos calculando el promedio de los Ultimos

Series de _ _ periodos y proyectando el Ultimo valo_r,promedio hacia delante.
Tiempo Prom_edlq Movil Ponde_rado Se emplea para darlg mayor ponderacién .

Suavizacién Exponencial Donde los datos recientes tienen un mayor peso y la ponderacion de

los datos se reduce a medida que los datos son mas antiguos.
Modelos de | Modelos de Simulacion Mediante técnicas de dindmica de sistemas se modela el sistema
Simulacion productivo

Fuente: Elaboracion propia a partir de Chase, Jacobs, & Aquilano (2009).

2.2.6. Planeacion de recursos empresariales

La planeacion de los recursos empresariales (ERP) es un sistema integrado (software) con una serie
de modulos funcionales en logistica, finanzas, recursos humanos, ventas, produccién etc. Segun
Souza (2021), esto permite o0 ayuda a que produccion conozca los nuevos pedidos ingresados en el
sistema, que ventas conozca el estado o avance de los pedidos de un cliente, compras por su parte
conozca los materiales e insumos necesarios por produccion. Por lo tanto, un ERP integra el plan
maestro de produccion (MPS) y el plan de requerimiento de materiales (MRP). La figura 2 muestra
un esquema que sintetiza el proceso de planeacién y programacion de la produccion, desde la parte
operativa hasta la estratégica, teniendo como punto de partida una ejecucién de la produccion y

una programacion de insumos y repuestos.
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Con respecto de la planificacion de la empresa Vs el control de la capacidad, la figura 3 Machuca
(1995) indica que los objetivos van encaminados al control de la produccion a partir de una
planeacién, comparandolo con las actividades de control de la ejecucion que se tiene al momento
de realizarlas.



Figura 3: Planificacion de la empresa versus planificacion y control de la capacidad
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2.2.7. Planeacion agregada de la produccion

La planeacion estratégica se descompone en tres planes principales: plan de Ventas, plan financiero
y plan de produccién, todos a largo plazo. Este ultimo podra modificar el plan de ventas
inicialmente planteado. El plan de produccion a largo plazo debera desplegarse a un nivel tactico
y desarrollar a mediano plazo a través de un Plan Maestro de Produccion con el fin de concretar el
Plan de la Empresa. Esto lo muestra la figura 4.Machuca (1995)



Figura 4: Del plan de la empresa al plan maestro de produccién
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Fuente: Machuca (1995).

2.2.8. Plan maestro de Produccion

Una vez elaborado el plan agregado de produccion el siguiente paso para la ejecucion de la
planificacion y control de la produccion es la elaboracion del Programa maestro de produccion
(PMP) el cual es un plan detallado de las cantidades de producto terminado a ser producidas y en
qué periodo de tiempo. Por lo tanto, las cantidades agregadas se debera descomponer en las
unidades de los items o referencias de producto final y a su vez se pasa del mediano plazo a detallar
las cantidades a producir en periodos mas cortos (semanas o incluso dias). Machuca (1995).

2.2.9. Programacion y control de la produccion

En la actualidad, segin Chase, Jacobs & Aquilano (2009) la programacion de las operaciones esta
inmerso en lo que se denomina sistema de ejecucion de manufactura, el cual es encargado de
programar, despachar, realizar seguimiento y controlar la produccion de la planta de produccion.
Este sistema debe cumplir las siguientes funciones:

o Asignacion de pedidos, equipos y personal a centros de trabajo (planeacion de la capacidad
a corto plazo)

o Establecer la secuencia de las ordenes de produccion

o Inicio de las actividades

o Controlar el taller lo que implica conocer el status de los pedidos u 6rdenes de compra

La figura 5, describe el proceso de control de produccion estandar para una compaiiia.



Figura 5: Proceso de programacién de la produccion
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Fuente: Chase, Jacob & Aquilano (2009).

Por otro lado, Chase, Jacobs, & Aquilano (2018) también definen una serie de reglas de
priorizacion para el orden o secuencia de los trabajos u 6rdenes de produccién:

o FCFS (first-come, first-served, primero en entrar, primero en trabajarse) Los pedidos se
ejecutan en el orden en que llegan al departamento de produccion.
o SOT (shortest operating time, tiempo de operacién mas breve) o SPT (shortest processing

time, tiempo de procesamiento mas breve). En este los trabajos con tiempo de proceso mas corto
se ejecutan primero, luego el siguiente mas corto, y se repite hasta completar los pedidos. Sin
embargo, para evitar que los trabajos con tiempos de proceso mas prolongados se retrasen
demasiado, esta regla se combina con una regla de retardo.

o EDD (earliest due date first, primero el plazo méas proximo) Se ejecuta primero el trabajo
con fecha de vencimiento préxima.
o STR (slack time remaining, tiempo ocioso restante) Se calcula como el tiempo que queda

antes de que se venza el plazo menos el tiempo restante de procesamiento. Los pedidos con menor
tiempo ocioso restante (STR) se ejecutan primero.

o CR (proporcidn critica) Se calcula como la diferencia entre la fecha de vencimiento y la
fecha actual, dividida entre el nimero de dias habiles que quedan. Se ejecutan primero los pedidos
con la menor CR.

o LCFS (last-come, first-served, ultimo en llegar, primero en trabajarse). Esta regla se aplica
a menudo automaticamente. Cuando llegan los pedidos, de ordinario se colocan arriba de la pila;
el operador toma primero el que esté mas alto.

o Orden aleatorio 0 a capricho. Los supervisores u operadores escogen el trabajo que quieran
ejecutar.

2.2.10. Sistema de manufactura celular

Un sistema de manufactura celular es cuando la produccién esta orientada en torno a una célula o
grupo de manufactura o ensamble. Esta célula de manufactura ensambla una familia de partes o
productos que tiene procesos similares Socconini (2019). Para el caso de aplicacion a las hierbas



aromaticas se procesan en mesas compuestas por dos (2) y hasta cuatro (4) operarios las cuales
pasan por el mismo proceso de seleccion y empaque, y el mismo producto (especie) es empacado
en diversas presentaciones.

2.2.11. Investigacion de operaciones y Programacion linea

Una de las herramientas principales de la investigacion de operaciones es el modelado matematico,
que, aunque establecen la base para la toma de decisiones es necesario considerar factores
intangibles y no cuantificables. Estos modelos contienen tres elementos: alternativas de decision,
restricciones y el criterio objetivo para evaluar dichas alternativas, esto lo dice Taha (2012).

“La programacion lineal se aplica a modelos de optimizacion en los que las funciones
objetivo y restriccion son estrictamente lineales. La técnica se aplica en una amplia variedad
de casos, en los campos de agricultura, industria, transporte, economia, salud, ciencias
sociales y de la conducta, y militar” Taha (2012).

De acuerdo con Ruiz (2021) y Taha (2012) un modelo de programacion lineal se puede emplear
bajo las siguientes condiciones:

o Recursos limitados o restricciones: como la mano de obra, maquinaria, equipos, materia
prima, recursos financieros, etc.

o Obijetivos especificos o funcidn objetivo: maximizar las utilidades o minimizar el costo

o Variables de decision que se tratan de establecer

o Proporcionalidad: contribucion de cada variable contenida en la funcion objetivo y las
restricciones deben ser proporcionales al valor de la variable

o Aditividad: Las magnitudes fisicas deben tener las mismas dimensiones.

Funcion Objetivo
La funcion objetivo se puede plantear de la siguiente manera:

Ecuacion 1: Ecuacion Funcién Objetivo
Minimizar (Maximizar) Z = C; X, +C, X, +...+Cr X,
o ZZZ CiXi
Donde:
Z: Funcion Objetivo
C: La contribucion de la variable a la funcién objetivo
Restricciones:
Las restricciones estan dadas de la siguiente manera:

Ecuacion 2: Funcién de restricciones
A Xy + ApXy + o+ A Xp(£=2)B;
Ap1 Xy + A Xy + -+ AppXn(£=2)B,

A1 Xy + Apa Xy + o+ A X (S=2) By
X1,X5, ., X, =20



3. Diagnostico de la empresa

3.1.Generalidades del Proceso

Para iniciar a relacionar los tipos de hierbas que se van a usar en el proyecto, se muestra la cantidad
en kilogramos y en porcentaje de los productos o materias primas procesadas del segundo semestre
de 2022, en donde se observa que los cinco productos que representan el mayor volumen son la
Producto B (49,63%), producto C (16,35%), producto A (13,16%), producto F (8,4%) y el producto

G (4,06%), segun lo indica la grafica 6.

Grafica 6: Distribucion Productos AGRIFRESG SA
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Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, mucho del producto ya viene empacado y procesado, listo para ser embalado y
despachado, por lo tanto, es necesario analizar los volumenes de cada producto que pasan por la

sala de proceso y por las mesas de seleccion y empaque.
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Gréfica 7: Productos que no pasan por la sala de proceso
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Fuente: Elaboracion propia.

De la grafica 7 se puede observar que los productos que pasan por el proceso de seleccion y
empaque en la planta de Agrifresh S.A. son: producto C (29,81%), producto A (28,63%), producto
B (27,6%), producto F (4,86%) y producto D (4,61%) los cuales suman un total de 90,9%. Estos
productos serén la variable de estudio para poder realizar el modelo pertinente.

Por otro lado, cada uno de esos productos puede ser empacados en diferentes pesos y a su vez estos
empaques pueden tener diversas presentaciones, lo cual hace referencia a si va suelto (Loose)
dentro del empaque o dividido en pequefios ramos o bonches que estan sujetos con un caucho. A
continuacion, en la tabla 6, se puede ver esta combinacion de empaques.

Tabla 6: Combinacion de empaques

Empaque Presentacién Unidad en Presentacién
40z Loose N/A
80z Loose N/A
160z 3/4 Oz
160z 8/9 Oz
160z 1 Oz
160z 1-1/3 Oz
160z Loose N/A
180z 3/4 0Oz
200z 12/3 Oz
200z 2% Oz
240z 2 Oz
320z 2213 Oz
500gr 42 Gr
500gr Loose N/A

1000gr 84 Gr
1000gr Loose N/A

Fuente: Elaboracion propia.



Para los clientes en Estados Unidos, en la mayoria de los casos la cantidad en peso de empaques y
presentaciones se maneja en onzas, para los clientes en Canada se manejan en gramos. Por lo cual,
en las tablas 7 y 8 se presenta a continuacion sus equivalencias, considerando el exceso con el cual
se deja el peso del empaque o la presentacion para compensar la merma por deshidratacion que
tiene el producto durante su transporte al destino.

Tabla 7: Empaque en Onzas Vs gramos
Empaque en OZ Empaqgue en gr

4 115
8 230
16 460
18 518
20 575
24 690
32 920

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8: Empaque en Onzas y equivalencia en gramos
Empaque en Oz Empaque en gr

3/4 22
1 29
1-1/3 38
1-2/3 48
2 58
2-1/2 72
2-2/3 76

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.  Estudio de tiempos
En el momento del inicio del estudio no se contaba con informacidn, ni bases de datos, ni se estaban
midiendo los rendimientos de los operarios y por tanto de los tiempos tipo o estandar en ninguna
de las referencias de productos. Por lo cual se definio como prioritario la determinacion de los
estandares de produccion para cada referencia de producto si se queria realizar cualquier proceso
de planificacion y programacion de la produccion.

Para lo anterior se desarroll6 una aplicacion en VBA que permite registrar los rendimientos
de cada uno de los operarios ubicados en cada una de las células de trabajo



Figura 6: Interfaz Grafica de aplicacion de Registro de Rendimientos
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Fuente: Elaboracion propia.

En esta aplicacion se registra la fecha, se selecciona la mesa de trabajo, luego se colocan los cédigos
de los operarios luego la trazabilidad del producto, con la trazabilidad se determina el producto la
finca de origen, la semana y el dia de entrada del producto, asi mismo se registra el empaque y
presentacion del producto y finalmente el rango de tiempo en el que se realizo la tarea (Duracién)
y la cantidad de bolsas empacadas. Esto se almacena en una base de datos, donde se realizan los
respectivos calculos de los kilogramos por hora 'y por operario.

Ecuacioén 3: Rendimiento x persona de empaque

o Kg Equivalencia en Kg 1
Rendimiento = ——— — = No. Bolsas * — * -
h x operario Duracién en horas No Operarios

En la figura 7, se puede observar la composicion del tiempo estandar, donde a un tiempo de trabajo
total se resta las suplencias de contingencias, las suplencias de descansos y un factor de valoracion
da como resultado el tiempo observado o también tiempo neto de trabajo.



Figura 7: Composicion de tiempo estandar
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Sin embargo, de esta recoleccion digital de datos se determinan los tiempos béasicos, tipo o normal
al cual hay que agregarle los tiempos suplementarios para determinar los tiempos estandar. Del
ANEXO X. Tiempos suplementarios se determinan los porcentajes del tiempo basico que aplican
para el proceso de seleccion y empaque de Agrifresh S.A. y que aplican a las mujeres dado que
todas las personas en este proceso son mujeres.

Tabla 9: Tiempos suplementarios que aplican al proceso de Seleccién y Empaque de Agrifresh S.A.

Suplemento %Tiempo
suplementario
Suplemento por necesidades basicas 7
Suplemento base por fatiga 4
Suplemento por trabajar de pie 4
Suplemento por trabajo bastante monétono 1
TOTAL 16

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo suplementario sera el 16% del tiempo basico y el tiempo estandar sera el producto del
tiempo basico y uno mas el porcentaje del tiempo suplementario, como indica la siguiente formula:

Ecuacion 4: Formula del tiempo estandar
Tiempo Estandar = Tiempo basico * (1 + %tiempo sumplementario)

El resumen de los datos recolectados de acuerdo al estado de entrada (empacado, granel y
seleccionado) de cada uno de los productos en su respectivo empaque y presentacion (Referencia
de producto).

3.3. Estado inicial de la planeacion, programacion y control de la produccion
Inicialmente se aplicé un formulario para diagnosticar el estado actual de la empresa respecto a los
procesos de planificacion, programacion y control de la produccion evaluando aspectos como el



pronostico de la demanda, el anélisis de capacidad, programacion de la produccion y secuenciacion
de las actividades. Esto se puede evidenciar en la Tabla 10.

Tabla 10: Diagndstico de planeacion de programacion y control de la produccién
DIAGNOSTICO PLANEACION PROGRAMACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

ASPECTOS g OBSERVACION

1 |PRONOSTICO DE LA DEMANDA

Se cuenta con la informacion sin embargo no esta estructurada en

1.1. |Posee informacidn histdrica de la demanda de los clientes X
foma de Bases de datos
1.0. |Se realiza un analisis de dicha informacidn X
1.3. |Se conocen cuales son los productos mas demandados X Empiricamente se conocen [os productos mas demandados
n Se realiza un pronostico de a demanda de cada uno de los productos por X

cada uno de los clientes

2. |ANALISIS DE CAPACIDAD

2.1. |Conoce |a capacidad Disponible de la planta X

2.2. |Conoce la capacidad maxima de la planta X

2.3. |Conoce Ia utilizacién de la planta X
X
X

2.3. |Conoce |a eficiencia del proceso
25. |Conoce los tiempos estandar de produccion de los diferentes productos

Se utilizan los tiempos estandar de produccion para determinar la capacidad

26. ] X
necesaria

2.7. |Las contrataciones y despidos se hasan en el andlisis de capacidad X

28 |La programacidn de horas extras se hasan en el analisis de capacidad X

2.9. |La subcontratacion se basa en andlisis de capacidad X

2.10.|La variacion del volumen de inventario se basa en un analisis de capacidad X [Noes viable en |a empresa ya que son productos perecederos

3. |PROGRAMACION DE LA PRODUCCIGN

3.1. |Se cuenta con un programa maestro de la produccién X

3.2. |El programa de produccion tiene en consideracion el andlisis de |a capacidad X

3.3. |El programa de produccion es comunicado y actualizado oportunamente X

. El programa de produccion obtiene un plan aproximado de 1a Capacidady X

permite establecer su viahilidad
3.5. |Se tiene una metodologia para definir la secuencia de las actividades X
Se genera un plan de requerimiento de materiales (MRP) a partir de un

36, b X
programa Maestro de Produccion
3.7. |Existe algin método de reprogramacion de en el MRP (Actualizacion) X
3 Existe un ERP en Ia empresa que realice [a planificacion, programacion y X
" |control de [a produccién asi como el plan de requerido de materiales.
RESULTADOS Q4 1711 2
0% 18%| 77%| 5% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

De este formulario se evidencid un nulo cumplimiento en los aspectos que respecta a la planeacion,
programacion y control de la produccién, apenas un cumplimiento parcial del 18% y un
incumplimiento del 77%.

Respecto al prondéstico de la demanda, se cuenta con la informacidn histérica de la demanda
de los clientes sin embargo esta informacion no esta estructurada en forma de base de datos y
adicionalmente no es analizada con el fin de determinar su estadistica descriptiva e inferencial, asi
como la estacionalidad y la ciclicidad de la demanda, lo anterior como base para la planeacion de
la produccion.

En cuanto al analisis de la capacidad, no se conoce la capacidad disponible, la capacidad
maxima, la utilizacién ni la eficiencia de la planta asi mismo no se conocen los rendimientos o



tiempos estandar por producto, por lo tanto, no se calcula la capacidad necesaria y los procesos de
contratacion y despidos, programacion de horas extras y la subcontratacion se realiza de manera
intuitiva.

Dado lo anterior, no se cuenta con un programa maestro de produccion y este no considera
el andlisis de la capacidad, por consiguiente, no se genera un plan aproximado de la capacidad para
evaluar la viabilidad del programa de produccion. Por otro lado, no se tiene un método, ni unas
politicas de produccion para definir la secuencia de actividades y tareas y en dicha secuencia no se
trabaja sobre familia de productos. Adicionalmente el programa de produccién no esta relacionado
a un plan de requerimiento de materiales (MRP) por lo que es comun que no se cuente con los
materiales para desarrollar el programa de produccién o se tenga que realizar cambios en las
especificaciones del producto.

Finalmente, y para concluir sobre los resultados de este formulario diagndstico, la empresa
no cuenta con un sistema ERP que permita realizar la planeacion, programacion y control de la
produccidn, asi como planificar los requerimientos de materiales necesarios para la produccion.

Posterior al formulario diagnostico se desarroll6 el diagrama de flujo del proceso de gestion
de los pedidos y de las ordenes de produccion actual.

De este diagrama de flujo se detectd que para realizar las ordenes de produccién y por tanto

iniciar el proceso de produccion tenian que surtirse todas las actividades anteriores, desde la
evaluacion de la disponibilidad de materias primas hasta la confirmacion por parte de los
proveedores, asi como de la confirmacion de los pedidos por parte de los clientes. Con lo cual en
campo se observé que generalmente en las primaras tres (3) horas de trabajo (de un total de 7,5
horas de trabajo diarias totales) no se realizaban actividades propias al empaque, ni se trabajaba en
los pedidos hasta tanto no se tuviera la orden de produccion.
Lo anterior provocaba que todo el trabajo se acumulara para las horas de la tarde y finalmente se
tuvieran que programarse horas extras, no se cumpliera con los pedidos de los clientes o el proceso
de seleccion no se realizara de manera rigurosa y por tanto se redujera la calidad los productos y
aumentaran los reclamos de los clientes.



Gréfica 8: Flujo de Proceso, Agrifres SAS
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Fuente: Elaboracion propia.




Abordando el proceso de planeacion de la produccion se observo que no era un proceso muy
complejo, simplemente se recibian las ordenes de produccidn, se determinaba las materias
primas a trabajar, se organizaban los grupos de trabajo y se definian las secuencias de trabajo,
todo a criterio del jefe de bodega en un proceso intuitivo. Como se representa en el diagrama
de flujo.

Grafica 9: Proceso de planeacion de la produccion
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Fuente: Elaboracion propia.

De la gréafica 9, no se evidencia ningun proceso de analisis de la capacidad, ningun criterio
para la definicion de la secuencia de actividades, ni que se tengan en cuenta los tiempos
estandar para cada producto con el fin de realizar el control de la produccion y el seguimiento
al procesamiento de los pedidos, su avance y su tiempo estimado produccion.

3.4. Estimacion de los tiempos estandar

Como ya se describio en el numeral 3.2. Estudio de Tiempos como primera medida para
poder realizar la planeacion, programacion y control de la produccion era necesario realizar
las estimaciones de los tiempos estandar por producto, por empaque y por presentacion, es
decir, por referencia de producto. Una vez se va trabajando cada referencia de producto se va
teniendo un registro historico que incluye las referencias nuevas de producto, con lo cual se
determina el tiempo estandar. Esta estimacion permitié empezar a realizar el analisis de la
capacidad.

3.5.  Analisis de la Capacidad

El analisis de capacidad permite determinar si se cuenta con el nimero de personas o las
horas hombres necesarias para cumplir con las cantidades solicitadas por los clientes de cada
referencia de producto. Para ello y al no contar con un ERP y especificamente de un modulo
de produccion se desarrolld un archivo Excel “Programacion de la Produccion™ al cual se
ingresan los pedidos con la siguiente informacion:

. Fecha de despacho.
. Fechay dia de proceso.
. Cliente.



. Especie o producto.

. Empaque.

. Presentacion.

. Cantidad Ordenada.

. Cantidad Pedida.

. Numero de Piezas (Cantidad en su unidad de Embalaje).

Este archivo tiene un vinculo a través de una tabla dindmica con la Aplicacion de VBA de
rendimientos y con la informacion suministrada anteriormente mencionada, este calcula los
kilogramos a procesar y su vez las horas hombre necesarias para cada referencia de producto
de cada cliente. Con las horas hombre necesarias se convierte a NUmero de personas
dividiendo esta cantidad en el NUmero de horas por jornada de trabajo que pueden ir de 8 a
10 horas. A este nimero de horas por jornada se le descuentan los tiempos de pausas activas
(dos de 5 minutos) y dos descansos (15 minutos de trabajo) que son reconocidos por la
empresa dentro de su jornada laboral.

Ecuacién 5: Calculo de la capacidad de Seleccion y Empaque en Agrifresh SAS
Horas hombre necesarias

Numero de Personas =
Horas por Jornada de Trabajo

Seguido a esto, se consolida la informacién, y para una cantidad determinada de un producto
en un empaque y presentacion especifico se estima cuanto tiempo tardaria en procesarse esa
cantidad si lo realizara una, dos, tres y hasta ocho personas, esto Ultimo es muy util pues sirve
para establecer los grupos de trabajo y la cantidad de unidades de trabajo (mesas de trabajo)
asignar para una actividad y de esta manera asignar la secuencia de actividades. Por otro lado,
el cuadro totaliza el nimero de personas que se requieren si la jornada es de 8, 9 (1 hora
extra) o 10 horas (2 horas extras), con lo cual se establece si sera necesario programar al
personal horas extras o su horario ordinario. Tanto para el tiempo de acuerdo con el nimero
de personas asignadas y el niUmero de personas que se emplearia en una jornada completa o
con horas extras adicionales hay un subtotal para cada especie de producto (familia de
productos) con sus diferentes empaques y presentaciones o referencia de producto.

Con lo anterior se logran dos objetivos, primero dar solucién al hallazgo No.19 de la
evaluacion de productividad, es decir, “programacion deficiente”, al no agrupar en familias
de productos y realizar muchos cambios de producto que generan tiempos inactivos de los
operarios y en segundo lugar dar solucion al hallazgo No 32. “Horas extras no controladas”,
dado que se programan Unicamente horas extras cuando es requerido. Esto se puede observar
en la tabla 15:



Tabla 11: Estimacion de tiempos de procesamiento de un Pedido y Numero de Personas Necesarias.
Suma de Suma

Etiquetas de fila ?:L;r:t? d:j Cantidad de 1P 2P 3P 4P SP 6P TP 8P PNe‘i 1'\"3'; N2(|)4P
Bolsas Piezas
Estragon (Tarragon) 832 412 46 632 316 211 158 126 1.05 090 079 0.90 0.79 0.70
Menta (Mint) 4386 956 318 2455 1227 818 6.14 491 409 351 3.07 3.51 3.07 2.73
Orégano (Oregano) 364 364 26 745 372 248 186 149 124 106 093 1.06 0.93 0.83
Romero (Rosemary) 1246 1102 79 32.67 16.34 1089 8.17 6.53 545 467 4.08 4.67 4.08 3.63
1000 gr Loose 105 105 7 302 151 101 075 060 050 043 038 043 038 034
160z11/3 96 96 6 351 175 117 088 070 058 050 044 0.50 0.44 0.39
16 0z Loose 582 438 43 629 314 210 157 126 105 090 0.79 0.9 0.79 0.70
200z 12/3 208 208 16 10.78 539 359 269 216 180 154 1.35 1.54 1.35 1.20
4 0z Loose 216 216 4 233 117 078 058 047 039 033 029 033 029 0.26
18 0z 3/4 39 39 3 6.76 338 225 169 135 113 097 084 097 0.84 0.75
Tomillo (Thyme) 2621 2411 170 56.20 28.10 18.73 14.05 11.24 9.37 8.03 7.03 8.03 7.03 6.24
160z11/3 240 240 16 10.13 506 338 253 203 169 145 1.27 1.45 1.27 1.13
16 oz Loose 1725 1515 115 2244 1122 748 561 449 374 321 281 3.21 2.81 2.49
4 0z Loose 360 360 7 372 186 124 093 074 062 053 0.46 0.53 0.46 0.41
1000 gr 84 70 70 10 375 187 125 094 075 062 054 0.47 0.54 0.47 0.42
18 0z 3/4 26 26 2 288 144 096 0.72 058 048 041 0.36 0.41 0.36 0.32
240z 2 200 200 20 1329 6.65 443 332 266 222 190 1.66 1.90 1.66 1.48
Cebollin (Chives) 420 75 29 106 053 035 026 021 018 0.15 0.13 0.15 0.13 0.12
Mejorana (Marjoram) 28 28 2 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cilantro (Coriader) 1011 1011 54 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total general 10908 6359 724 128.24 64.12 42.75 32.06 25.65 21.37 18.32 16.03 18.32 16.03 14.25

Fuente: Elaboracion propia.



3.6.  Politicas de Produccion
A continuacion, se exponen las politicas implementadas en orden jerarquico y para definir la
secuencia de actividades en la planta.

3.6.1. Producir con el primero en entrar

Se produce con la materia prima primero en entrar cumpliendo con el sistema PEPS
(primeros en entrar primeros en salir), con el fin de evitar las pérdidas de las materias primas,
la calidad e inocuidad del producto final. Esto dado por las caracteristicas del producto ya
que es perecedero y lo importante es no dejar inventario en el almacén ya que hay una alta
probabilidad de perder la Materia Prima.

3.6.2. Producir por familia de Productos

Se toma en cuenta esta politica ya que, al trabajar por grupos de familia, seguido por empaque
y por ultimo la presentacion de cada uno de las hierbas aromaéticas se trata de reducir tiempos
de alistamiento en cambios de insumos para realizar la actividad.

Es por esto que, para dar cumplimiento a esta politica y lograr producir por familias
de “Programacion de la Produccion” se presenta visualmente agrupado por familias de
productos, empaques y presentaciones, para que a la hora de ejecutar el programa de
produccién o las ordenes de produccion se realice de esta manera.

Adicional a esto, también dentro de las familias de productos a procesar, se producen los
pedidos con plazos o tiempos de despacho mas proximos con el fin de evitar retrasos de la
logistica y tiempos de entrega.

3.7. Hallazgos

Uno de los principales hallazgos que se encontraron es que la empresa no contaba con
herramientas para medir su desempefio e indicadores que permitiran la gestion de la
produccidn, no se realizaba la medicion de los rendimientos de los operarios en cada uno de
los productos, ni los rendimientos de los productos ni las perdidas por mantener el inventario.
En segundo lugar y como resultado del primero no se realizaba un analisis de la capacidad
de la planta para conocer si se tenia 0 no la capacidad para responder a la demanda, también
imposibilita realizar la planeacion de la produccion, la programacion de horas extras, la
contratacion y los despidos medidas muy importantes para gestionar la produccion asi mismo
tomar las medidas para que estas medidas se incrementaran.

En tercer lugar, se encontr6 que el flujo de informacion concerniente a los pedidos
(clientes, cantidades, empaques y presentaciones) tomaba mucho tiempo para llegar al area
de produccion, lo cual generaba tiempos muertos, producir productos que no correspondian
a los pedidos, o en cantidades erroneas. Ademas, las actualizaciones y cambios en los pedidos
no eran oportunas. Por tanto, no habia un Plan de produccion que se comunicar
oportunamente y permitiera su ejecucion de manera organizada.

Por ultimo se hall6 no existian unas politicas de produccion definidas que orientaran
y dieran las directrices al director de produccion y a los lideres de proceso la secuencia de
actividades del area de produccion.



4. DESARROLLO DEL MODELO

4.1. Procedimiento de planeacion y programacion de la Produccion

Como se abord6 anteriormente, uno de los problemas que mas se evidencio eran las demoras
al inicio del turno mientras se asignaban las tareas del dia, resultado de esperar tanto la
confirmacion de los proveedores (disponibilidad de materia prima) y la confirmacion de los
pedidos por parte de los clientes. En el procedimiento propuesto se reciben unas pre-ordenes
de produccidon que resuelven este problema, ya que el area de produccion puede ir
produciendo los pedidos sin esperar a que se surtan todas las actividades de la generacion de
ordenes de produccion y desde el inicio de la jornada o incluso desde dias anteriores se
pueden ir trabajando sobre estas pre-ordenes de produccion teniendo en cuenta la experiencia
en cuanto a los posibles cambios.

Por otro lado, este nuevo procedimiento da cumplimiento a las politicas de
produccion organizar las ordenes al plazo méas proximo; 2) Organizar las ordenes de
produccidn por familias de productos (especie, empaque y presentacion).

Posterior a esta organizacion de prioridades en la secuencia de actividades se evalla
la capacidad de la planta para ejecutar el programa de produccién resultante. Si no se tiene
la capacidad, se le comunica al area comercial el cual ajusta la cantidad o los tiempos de
entrega. Si se cuenta con la capacidad se hace la programacion del personal, los turnos y las
horas extras.

Se imprime el programa de produccién, con ello se organizan los equipos de trabajo
y se les asigna la secuencia de actividades por familias de productos. Una vez son
confirmados los pedidos por parte del cliente se evalGan los cambios, se realiza la
actualizaciéon del programa de produccién. Si aumentan los pedidos se reorganizan los
equipos de trabajo y la secuencia de actividades para dar cumplimiento a estos cambios
programa de produccion. Si las cantidades disminuyen se reasignan lo ya producido a otros
clientes o a pedidos no procesados.



Gréfica 10: Modelo de produccion propuesto
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Fuente: Elaboracion propia.




4.2.  Proyeccion de demanda
Para la proyeccion de la demanda se utilizara el Pareto de productos que se muestra en la
gréfica 11:

Grafica 11: Pareto de Productos a estudiar
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Pareto se tomaron datos de 57 referencias con las que se contaban con datos en las
semanas que se definieron como objetivo de este proyecto, semana 37 del 2022 (2022-37)
hasta la semana 16 del 2023 (2023-16), adicional a eso, se tomd como valor para este estudio
el 80-20 del Pareto arrojando un total de 15 presentaciones que eran la masa significativa de
los datos, estas referencias utilizadas que tenian datos significativos se utilizaron para la
proyeccion de la demanda la cual se tomara como la semana 19 del 2023 (2023-19P).
Teniendo en cuenta lo anterior se tomaron los datos representativos de estas 15
referencias, se realizo una regresion lineal de la grafica de semana versus demanda arrojando
la ecuacion de la grafica y remplazando el valor x como el numero de la semana a proyectar
arrojando asi el numero en Kg de la demanda estimada para esta semana (2023-19P).

4.2.1. Producto A 16 oz Loose

Para esta referencia se tomaron los datos desde la semana 49 del 2022 (2022-49) hasta la
semana 16 del 2023 (2023-16) que es el intervalo de tiempo mas representativo ya que es un
momento en el que aumento la demanda y se mantuvo en unos valores aparentemente
constantes desde este tiempo y superiores a las semanas anteriores a este intervalo de tiempo,
obteniendo como resultado una demanda de 2726 Kg para la semana 19 proyectada (2023-
19P).



Grafica 12: Grafica de Demanda de Producto A 16 oz Loose
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Producto B 16 oz Loose

Para esta referencia se tomaron todos los datos desde la semana 37 del 2022 (2022-37) hasta
la semana 16 del 2023 (2023-16) ya que para esta referencia no hay temporalidad y se
comporta de manera inestable durante el tiempo, aunque se observa que siempre hay
demanda de esta referencia lo que hace proyectar una cantidad de 827 Kg para la semana 19
proyectada (2023-19P).

Gréfica 13: Grafica de demanda de Producto B 16 oz Loose
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Fuente: Elaboracion propia



4.2.3. Producto C 16 oz Loose

Para esta referencia se tomaron todos los datos desde la semana 37 del 2022 (2022-37) hasta
la semana 16 del 2023 (2023-16) ya que es una referencia con una demanda muy constante
y solicitada a lo largo del tiempo lo que hace proyectar una cantidad de 904 Kg para la semana
19 proyectada (2023-19P).

Grafica 14: Grafica de demanda de Producto C 16 oz Loose
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Elaboracion propia.

4.2.4. Producto A 18 0z %

Para esta referencia se tomaron los datos de la semana 5 del 2023 (20233-5) hasta la semana
13 del 2023 (2023-13) ya que es el tiempo més cercano en donde hay un comportamiento
mas realista de lo que puede pasar a futuro con la demanda de esta referencia y es donde sufre
una caida la demanda con respecto a antes de esta semana y se mantiene en valores similares
lo que hace proyectar una cantidad de 37 Kg para la semana 19 proyectada (2023-19P).

Grafica 15: Grafica de Demanda Producto A 18 0z %
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4.2.5. Producto B 200z 2 %

Para esta referencia se tomaron todos los datos desde la semana 37 del 2022 (2022-37) hasta
la semana 4 del 2023 (2023-4) ya que solo se cuenta con estos datos debido a un
desabastecimiento desde inicios de este afio en un material que se requiere para acondicionar
esta referencia el cual se estima conseguir para el segundo trimestre del 2023 y poder
continuar con el suministro de esta referencia al mercado lo que hace proyectar una cantidad
de 160 Kg para la semana 19 proyectada (2023-19P).

Gréfica 16: Grafica de demanda de Producto B 20 0z 2 2
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.6. Producto C200z12/3

Para esta referencia se tomaron los datos desde la semana 2 del 2023 (2023-2) hasta la semana
16 del 2023 (2023-16) teniendo en cuenta que para este afio esta referencia tuvo una ligera
caida en la demanda a excepcion de la primera semana del afio que tiene un dato atipico por
causa de algun pedido extraordinario y se mantiene mas estable en este transcurso de tiempo
lo que hace proyectar una cantidad de 133 Kg para la semana 19 proyectada (2023-19P).

Gréfica 17: Grafica de demanda Producto C 20 0z 1 2/3

Romero (Rosemary) 200z 1 2/3
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Fuente: Elaboracién propia



4.2.7. Producto C 18 0z %

Para esta referencia se tomaron los datos desde la semana 7 del 2023 (2023-7) hasta la semana
13 del 2023 (2023-13) ya que es durante este periodo de este afio donde hay una demanda
mas realista a la actualidad dejando la demanda del afio anterior que era mucho mas alta pero
lejos de la realidad actual de esta lo que hace proyectar una cantidad de 28 Kg para la semana
19 proyectada (2023-19P).

Gréfica 18: Grafica de demanda Producto C 18 0z %

Romero (Rosemary) 18 oz 3/4
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.8. Producto B 1000 gr 84

Para esta referencia se tomaron los datos desde la semana 6 del 2023 (2023-6) hasta la semana
16 del 2023 (2023-16) ya que es el periodo de tiempo mas actual del que se tienen datos y
hay un bache de varias semanas sin datos en esta referencia el afio anterior lo que causa
incertidumbre en la demanda de los datos del afio pasado y hace proyectar una cantidad de
157 Kg para la semana 19 proyectada (2023-19P).

Gréfica 19: Gréfica de demanda Producto B 1000 gr 84
Menta (Mint) 1000 gr 84

300
y=-1,9727x+186,84

250 R2=0,0126
200 ..........
S E e B
100
1Hh |
0
o A 2 a8

N Kk WD O),\?‘ N
3
B A

Rendimiento en Kg

]

B arY  ArY arY  Ar P
N MR A A A
’Lr@r@@ﬂ) r‘?r‘p

Semana
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4.2.9. Producto A 24 0z 2

Para esta referencia se tomaron los datos desde la semana 2 del 2023 (2023-2) hasta la semana
14 del 2023 (2023-14) ya que es el periodo de tiempo mas actual del que se tienen datos y es
un periodo en el que los datos son estables durante este afio sacando la primera semana del
afio que es una semana atipica en términos de demanda de producto lo que hace proyectar
una cantidad de 227 Kg para la semana 19 proyectada (2023-19P).

Gréfica 20: Gréfica de demanda Producto A 24 0z 2
Tomillo (Thyme) 24 oz 2
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.10. Producto B 500 gr 42

Para esta referencia se tomaron todos los datos de este afio desde la semana 1 del 2023 (2023-
1) hasta la semana 15 del 2023 (2023-15) ya que es el periodo de tiempo mas actual del que
se tienen datos y es un periodo en el que los datos son estables durante el afio lo que hace
proyectar una cantidad de 383 Kg para la semana 19 proyectada (2023-19P).

Gréfica 21: Gréfica de demanda Producto B 500 gr 42

Menta (Mint) 500 gr 42
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.11. Producto D 16 oz Loose

Para esta referencia se tomaron todos los datos desde la semana 37 del 2022 (2022-37) hasta
la semana 16 del 2023 (2023-16) ya que para esta referencia no hay temporalidad y se
comporta de manera algo inestable durante el tiempo, aunque se observa que siempre hay
demanda de esta referencia lo que hace proyectar una cantidad de 304 Kg para la semana 19
proyectada (2023-19P).

Gréfica 22: Grafica de demanda Producto D 16 oz Loose
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.12. Producto C 16 0z 1

Para esta referencia se tomaron los datos desde la semana 37 del 2022 (2022-37) hasta la
semana 42 del 2022 (2022-42) ya que es el periodo més estable del que se tienen datos debido
al desabastecimiento constante de un material que se requiere para acondicionar esta
referencia y poder continuar con el suministro de esta referencia al mercado lo que hace
proyectar una cantidad de 230 Kg para la semana 19 proyectada (2023-19P) de contar con el
material.

Gréfica 23: Grafica de demanda Producto C 16 0z 1

Romero (Rosemary) 16 oz 1
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4.2.13. Producto B 4 0z Loose

Para esta referencia se tomaron todos los datos de este afio desde la semana 1 del 2023 (2023-
1) hasta la semana 16 del 2023 (2023-16) ya que es el periodo de tiempo mas actual del que
se tienen datos y es un periodo en el que los datos son estables durante el afio lo que hace
proyectar una cantidad de 130 Kg para la semana 19 proyectada (2023-19P).

Grafica 24: Producto B 4 0z Loose
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.14. Producto A 16 0z 1 1/3

Para esta referencia se tomaron los datos desde la semana 49 del 2022 (2022-49) hasta la
semana 16 del 2023 (2023-16) ya que es el periodo de tiempo mas actual y estable del que
se tienen datos y hay un bache de tres semanas sin datos en esta referencia que causan un
viraje brusco y al alza en la demanda de esta referencia que hace proyectar una cantidad de
185 Kg para la semana 19 proyectada (2023-19P).

Gréfica 25: Grafica de demanda Producto A 16 0z 1 1/3
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4.2.15. Producto E 16 oz Loose

Para esta referencia se tomaron todos los datos desde la semana 37 del 2022 (2022-37) hasta
la semana 16 del 2023 (2023-16) ya que para esta referencia no hay temporalidad y se
comporta de manera inestable durante el tiempo, aunque se observa que siempre hay
demanda de esta referencia lo que hace proyectar una cantidad de 162 Kg para la semana 19
proyectada (2023-19P).

Gréfica 26:Grafica de demanda Producto E 16 0z Loose

Laurel (Bay Leaves) 16 oz Loose
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Desagregacion de la Demanda

Se reviso el historico de los pedidos de cada producto y se determing la distribucion en cada
uno de los dias de la semana de las cantidades proyectadas de cada producto, de lunes a
sébado obteniendo como resultado la tabla 12:

Tomando los resultados del pronéstico que son las cantidades semanales proyectadas
que hay de cada producto y se distribuye en las proporciones de la tabla 12 se obtiene la
siguiente tabla 13 lo que resulta en la desagregacion de la demanda.

Esta seran la matriz de la demanda de cada producto en cada uno de los dias de la
semanay sera uno de los parametros vectoriales del modelo. Cabe resaltar que lo demandado
el domingo se suma al sabado por que no se programa la planta para los dias domingo, por
tanto, los pedidos realizados para el dia domingo se deben procesar y dejar listos el dia
sébado.

Tabla 12. Distribucion de la Demanda en los Dias de la Semana.

Etiquetas de fila 1 2 3 4 5 6 7 Total general
Producto A_160z Loose 26,00% 16,35% 19,45% 23,90% 10,23% 3,68% 0,40% 100,00%
Producto B_160z Loose 23,98% 16,08% 22,70% 21,87% 12,84% 2,29% 0,23% 100,00%
Producto C_160z Loose 23,88% 18,27% 20,80% 19,07% 14,08% 3,54% 0,36% 100,00%
Producto A_180z 3/4 28,68% 3,14% 24,67% 13,46% 20,63% 5,53% 3,89% 100,00%
Producto B_200z12/3  77,78% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 22,22% 0,00% 100,00%

Producto C_200z 12/3  23,06% 14,22% 25,32% 11,58% 22,62% 3,19% 0,00% 100,00%



Producto C_180z 3/4 32,69% 0,55% 27,20% 15,11% 16,48% 7,97% 0,00% 100,00%

Producto B_1000gr 84  24,96% 21,23% 2,97% 6,76% 36,97% 7,11% 0,00% 100,00%
Producto A_240z 2 18,35% 24,02% 15,37% 24,76% 15,09% 2,41% 0,00% 100,00%
Producto B_500gr 42 0,00% 18,65% 20,74% 20,32% 16,07% 24,22% 0,00% 100,00%
Producto D_160z Loose 31,36% 16,98% 21,38% 20,97% 7,51% 1,59% 0,22% 100,00%
Producto C_160z 1 38,73% 0,00% 12,18% 30,46% 1558% 3,05% 0,00% 100,00%
Producto B_4o0z Loose ~ 19,86% 27,60% 13,15% 24,26% 11,86% 3,28% 0,00% 100,00%
Producto A_160z11/3 61,81% 11,69% 17,58% 6,93% 1,98% 0,00% 0,00% 100,00%
Producto E_160z Loose  18,69% 9,90% 39,69% 21,25% 7,94% 1,98% 0,54% 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Desagregacion de la demanda pronosticada.
Etiquetas de fila Forcast |1 2 3 4 5 6
Producto A 160z Loose 2726,00 708,67 445,75 530,13 651,57 278,77 111,11
Producto B_160z Loose 826,63 198,26 132,93 187,68 180,76 106,15 20,85
Producto C_160z Loose ~ 904,37 216,00 165,19 188,08 172,43 127,33 35,33
Producto A_180z 3/4 36,59 1050 1,15 9,03 492 755 345
Producto B_200z 1 2/3 96,25 7486 0,00 000 0,00 000 21,39
Producto C_200z 1 2/3 132,60 3058 18,86 33,57 1536 30,00 4,23

Producto C_180z 3/4 2832 926 0116 7,70 428 4,67 2,26
Producto B_1000gr 84 157,25 39,25 33,38 4,66 10,64 5814 11,19
Producto A_240z 2 227,48 41,74 54,64 3496 56,32 3432 549

Producto B_500gr 42 38253 0,00 71,35 7934 77,74 61,46 92,65

Producto D_160z Loose 304,28 95,42 51,66 65,04 63,82 22,84 551

Producto C_160z 1 230,00 89,08 0,00 28,02 70,06 3583 7,01

Producto B_40z Loose 129,69 25,75 3580 17,05 31,47 1538 4,25

Producto A_160z 1 1/3 185,36 11458 21,67 3259 1285 3,67 0,00

Producto E_160z Loose 162,05 30,29 16,04 64,32 34,44 12,87 4,08
Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Cuadro de mando integral de Produccion

Para la gestion de la produccion se desarrollé un cuadro de mando integral en Power Bl, en
donde se encuentras los siguientes parametros

. Ingresos: Los ingresos de cada producto y la cantidad por cada proveedor, asi como
la presentacion de entrada (granel, seleccionado y empacado), facilitando el conocimiento de
materia prima disponible para los despachos.

. Rendimiento de proveedores: El porcentaje de producto conforme, de exportacion y
el producto no conforme (desecho) de cada uno de los ingresos de la totalidad de los
proveedores.

. Clientes: Informacion de los pedidos despachados a cada uno de los clientes en los
diferentes empaques y presentaciones.



. Reclamos: Cantidad reclamada por cada uno de los clientes en los diferentes
productos relacionado con los proveedores, asi como el tipo de reclamo, permitiendo tomar
decisiones de produccion con esto

. Rendimiento de los operarios: Rendimiento de cada uno de los operarios en cada una
de las referencias de producto y su desempefio por semana, con el fin de realizar andlisis de
capacidad de planta y la planificacién y control de produccion.

4.5.  Gestion de Inventarios de materiales

En cuanto a la gestion de inventarios, se establecieron una serie de materiales los cuales
tienen un lead time mayor, con los cuales no es posible producir y estan directamente ligados
al empaque y embalaje del producto y no hay material sustituto que pueda remplazarlo
cambiando su especificacion bajo concesion del cliente. En la tabla 14 se pueden evidenciar
estos productos:

Tabla 14: Lista de materiales criticos
LISTA DE MATERIALES CRITICOS

CATEGORIA Material LT

(semanas)

Bases 2

Tapa Tipo 1 2

Tapa Tipo 2 2

. Caja 6 Kg 4

CARTON | caia1kg C 3

Caja 1Kg F 3

Bandeja para Caja 1 Kg C 3

Bandeja para Cajal Kg F 3

Bolsa 54x50 3

Bolsa 34x45 3

EMPAQUE Bolsa Especial Cliente 4

Bolsa 9x14 3

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se establecieron cudles son los materiales criticos del proceso de empaque y
embalaje del producto se estableci6 un punto de reorden, el cual esta determinado por la suma
del stock de seguridad y el producto entre la demanda promedio semanal y el lead time en
semanas.

Esta gestion de inventarios y el establecimiento de los puntos de reorden para cada
producto tiene como finalidad garantizar el suministro de materiales y evitar el no
cumplimiento de los pedidos de los clientes. Evidenciando esto en la tabla 15.

Tabla 15: Puntos de Reorden para cada producto segun inventarios

PACHA
MEDI DESVIACIO L PUNTO SO
MATERIAL A N T SS REORDEN BULTO
S

BASES \ 1946 228 2 646 4537 154



TAPATIPO 1 1563 177 2 502 3628 124

TAPA TIPO 2 388 85 2 240 1016 37

CAJA 6 KG 139 38 4 151 709 27

CAJA1IKGC 449 115 3 397 1743 60

CAJA1IKG F 247 103 3 355 1097 37

BANDEJA PARA CAJA1KG 55 9 3 32 196 7

C

BANDEJA PARA CAJA1KG 36 3 3 10 117 7

F

BOLSA 54X50 942 167 2 474 2357 1

BOLSA 34X45 11922 2911 3 1008 45851 16
4

BOLSA ESPECIAL | 1683 529 4 2117 8849 3

CLIENTE

BOLSA 9X14 2820 601 3 2083 10544 2

Fuente: Elaboracion propia.

4.6. Modelo de Programacion Lineal

4.6.1. Objetivo

El objetivo de una empresa es maximizar sus beneficios o utilidades para garantizar su
sostenibilidad a largo plazo, por lo tanto, el objetivo del modelo se plantea como
“Maximizar la Utilidad”.

4.6.2. Subindices

Los subindices son los productos, los operarios, las células de trabajo y dias de la semana
dado que los operarios trabajan los diferentes productos en las mesas de clasificacion que son
las células de trabajo los cuales son conformadas por uno y hasta cuatro personas. Estos
trabajan seis dias a la semana, por tanto, los subindices se establecen de la siguiente manera:
i: Producto

J: Operario

I: Células de trabajo

k: Dia de la semana

4.6.3. Parémetros

Existen dos tipos de parametros, los parametros escalares y los pardmetros vectoriales. A
continuacidn, se presentan estos dos tipos de parametros para el modelo de programacion de
la produccion para Agrifresh S.A

4.6.3.1. Parametros escalares

Los parametros escalares con sus respectivas unidades son los siguientes:
HTD=8 Horas de trabajo diarias (Horas)

HEM=2 Horas Extras Méaximas (Horas)

CHO=$4833 Costo Hora Ordinaria ($)
HE=$6041 Costo Hora Extra ($)
TRM=$4531 Tasa Representativa del mercado del dia 17 de mayo 2023 ($COP/USD)



De acuerdo con el reglamento interno de trabajo se establecié un horario de trabajo de 8 horas
diarias, por 6 dias a la semana, esto en concordancia con el codigo sustantivo del trabajo que
en su totalidad representan 48 horas semanales.
De acuerdo con el Cddigo Sustantivo del Trabajo en cuanto al Limite del trabajo
suplementario. Establece:
“En ningln caso las horas extras de trabajo, diurnas o nocturnas, podran exceder de
dos (2) horas diarias y doce (12) semanales. Cuando la jornada de trabajo se amplie
por acuerdos entre empleadores y trabajadores a diez (10) horas diarias. De acuerdo
al codigo sustantivo del trabajo” Republica de Colombia (1992).

4.6.3.2.Parametros vectoriales

Los siguientes son los pardmetros vectoriales que se declaran para el modelo:

r;;: Rendimiento en el producto i por el operario j [(und Tiempo)/(Kg de Producto)]
PE;: Porcentaje de exportacion de la materia prima para el producto i [%]

d.ni: Disponibilidad de la materia prima m en el dia k[kg]

d;,: Demanda del producto i en el dia k [kg]

pimp,,: Perdida del inventario por deshidratacion y calidad de la materia prima m [%]
Cmp,,: Costo de la materia prima m [$]

PV;: Precio de venta del producto i [USD/kg]

IIpt;: Inventario inicial del producto i [kg]

IImp,,: Inventario inicial de la materia prima m [kg]

BomMp;,,,: Explosién de materiales (materias primas) m que tiene el producto i

4.5.4. Variables

Las siguientes son las variables definidas para el modelo:

x;1.. Cantidad de producto i procesado en la célula de trabajo | en el dia k de la semana
v;ji-Cantidad de producto i procesado por el operario j en la célula de trabajo | el dia k
a;;: Variable binaria de asignacion del operario j en la célula de trabajo I.
yir. Cantidad de producto i despachado para lo demandado en el dia k
HEj,: Horas extras realizadas por el operario j el dia k
imp;: Inventario final de la materia prima final para el producto i
ipt;: Inventario final del producto i.

4.6.5. Funcion Objetivo
La funcion objetivo tiene los siguientes componentes:
o Costos de mano de obra
Ecuacion 6: Ecuacion de costo de mano de obra

CostosMO = Z Z Z Z[CHO 1%, + CHE HE;]
i J I k

° Costos de Materia Prima
Ecuacién 7: Ecuacién costo de Materia Prima

x.
CostoMP = Z Z Z Z BomMp;Cmp,, ——TRM
m i 1 k PEm




o Costo por pérdida de Materia Prima
Ecuacion 8: Costo por pérdida de materia prima

CostoPérdidaMP = Z Z Cmp,, pimp,, impy, TRM
m k

° Ventas
Ecuacion 9: Ecuacioén de ventas
Ventas = Z Z Z[PVi * X;, * TRM]
i J k
) Utilidad
Z=Utilidad

Ecuacion 10: Ecuacion maximizacion de utilizad
Max Z = Ventas — CostosMO — CostoMP- CostoPerdidaMP

El producto del rendimiento y la cantidad producida de los diferentes productos por cada uno
de los operarios da como resultado tiempo de ocupacién de estos ultimo, el cual no podra
superar las 8 horas més las horas extras realizadas. Las horas extras por ley y por las
certificaciones sociales con las que cuenta la empresa no pueden ser superiores a dos (2)
horas diarias.

4.6.6. Asociacion de Produccién Operarios con Produccion de la Célula
En esta restriccion asociamos lo producido por cada operario que compone la célula de
trabajo con el total producido por la célula de trabajo mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11: Ecuacion de asociacion de producto a operarios

Xiik = z vijlk Vl, l,k
J

4.6.7. Asignacion de operarios a células de trabajo

La asignacion de los operarios se realiza por medio de una variable binaria a;; que tomara el
valor de 1 si el operario produce cualquier cantidad mayor a 0 en una célula de trabajo un dia
determinado. Esta cantidad producida por el operario se divide entre un valor muy grande
(1°000.000) para que el lado derecho de la ecuacion tenga un valor menor a 1. La variable de
asignacion va a tomar el valor de 0 cuando el operario no produce en una célula de trabajo
especifica y tomara el valor de 1 cuando si.

Ecuacion 12: Ecuacion de asignacion de operarios

Vijik .
EULI
1000000

1

aﬂ =

Por otro lado, cada célula de trabajo no podra estar conformada por mas de cuatro (4)
trabajadores. Por tanto, para cada celula de trabajo la suma de la variable de asignacién no
puede ser mayor a 4.



Ecuacion 13: Ecuacion de asignacion de Operarios
a]-l <4 Vi
Adicionalmente no se puede asignar un operario a mas de una célula de trabajo, porque no
es posible que una persona opere simultdneamente en mas de una célula de trabajo, por lo
tanto, la suma en todas las células de trabajo de la variable de asignacion no podra tomar un
valor diferente de 1 y todos los operarios deberan ser asignados al menos a una célula de
trabajo.

Ecuacion 14: Ecuacion de asignacion de operarios

Zajl=1 VJ

l

4.6.8. Disponibilidad de Inventarios y materia prima

La cantidad producida dividida entre el porcentaje de exportacion de esa materia prima
empleada para producir ese producto menos la cantidad que quedo en inventario el cual tuvo
una perdida por deshidratacion y por calidad al tratarse de materias primas y productos
perecederos.

Ecuacion 15: Ecuacion de disponibilidad de inventarios
Cantidad Requerida — Inventario Final del dia anterior
* Factor de Perdida del Inventario < Disponible
Xilk
— PEp,
j

— impp k-1l 1 — pimpy] < dpy Vi k

A continuacion, se define la ecuacién para realizar el balanceo de los inventarios. Donde se
define que el inventario final en el dia k es igual a lo disponible, es decir, las cantidades que
entran de esa materia prima a la planta, mas el inventario final del dia anterior el cual sufrio
una perdida por deshidratacién y por calidad, por lo tanto, se multiplica por un factor de
perdiday todo lo anterior se le resta lo que necesito para producir ese dia (Cantidad requerida)
para cada producto.

Ecuacioén 16: Ecuacidn de balanceo de los inventarios

. , . Xilk
IMPmk = dpie + iMPyy k—1[ 1 — pimpy,] — Z Z BomMpy, * ﬁ vm, k
1 m

l
impy, o = lImp,, Vm

4.6.9. Despacho e inventarios de producto terminado

Ecuacién 17:Despacho de inventarios de producto terminado
, . . Xilk
iMpmi = dmy + iMPm g-1[ 1 — pimpp] — Z Z BomMpiy, * ﬁ vm, k
1 m

i
impy, o = lImp,,, Vm



4.6.10. Demanda
Ecuacion 18: Ecuacién de demanda
Yie 2Dy Vi k
4.6.11. No negatividad

Ecuacion 19: Ecuacion de no negatividad
xijk,yik,HEj,ipti, impl. >0 Vl,],k

4.7. Resultados del modelo

4.7.1. Células de trabajo Versus Produccion

La tabla 16 muestra, como deberia ser el modelo de trabajo y de produccién en las distintas
células de trabajo por grupos de familias, permitiendo asi tener la mayor productividad dentro
de las células de trabajo, pudiendo observa que se estdn procesando la mayor cantidad de
productos o de familia de productos en una semana de seis dias laborables, esto a diferencia
de lo diagnosticado presenta un aumento de produccion significativo ya que se puede
empezar procesar mas de 10ton en una semana, aumentando el 40% de produccion segun lo

desarrollado también en la vida real.

Tabla 16: Distribucion de la produccion segun modelo en kg

Familias de productos

Célula
de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
trabajo

1 265,781 0 0 0 399 0 0 0 0 0 0 432 0 5659 1282
2 543,559 0 0 0 0 0 0 0 152,96 0 0 0 0 0 2015
3 436,675 0 0 0 0 0 0 0 203,93 0 0 0 0 0 2015
4 11,6939 1728 0 0 0 0 0 1579 28541 0 0 0 0 0 1481
5 0 0 0 43,93 0 0 0 582 28541 0 0 0 0 0 3748
6 0 0 0 9224 214 0 203 0 152,96 0 0 0 0 0 28,09
1 149,06 91,8 2425 0 0 0 0 0 0 0 77,71 64,76 297 0 0
2 405,552 150,1 98,74 0 0 0 0 0 0 0 49,37 0 0 0 1801
3 486,429 1474 2247 0 0 0 0 0 0 0 65,04 0 0 0 3945
4 0 116,7 2985 0 0 0 0 0 95238 0 9217 492 0 0 0
5 0 0 0 1056 0 0 0 0 0 0 0 3583 0 1009 0
6 0 0 0 177 0 0 0 0 0 0 0 701 0 0 0
1 223,829 79,53 0 0 0 65,69 0 3328 1,74 102,2 0 0 0 67,07 0
2 492,28 0 0 0 0 0 0 0 308,68 3,996 0 0 0 126 0
3 447,464 0 0 0 0 0 0 0 314,06 0 0 0 0 32,59 0
4 182,629 18,25 0 0 0 12,68 0 0 216,84 72,26 0 0 0 1231 0
5 0 0 0 2593 0 3423 0 0 231,37 61,46 0 0 0 1231 0
6 0 0 0 41,05 0 0 0 0 189,41 92,65 0 0 0 1231 0




Fuente: Elaboracion propia.
4.7.2. Tiempo muerto y horas extras
En latabla 17 y 18 se puede observar que si se realiza el modelo de asignacion propuesto por
el software express el tiempo muerto y las horas extras de cada uno de los trabajadores se
reduce a cero, obteniendo un mayor beneficio de productividad de la mano de obra y una
reduccion de costos importantes y que no se generan sobre recargos a las personas ni al
producto en costos que n generan ningun valor agregado al producto.

Tabla 17: Tiempos muertos de los operarios segun modelo
Dias a la semana

Operarios
1 2 3 4 5 6 Total
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18: Horas extras de los operarios segiin modelo
Operarios Dias a la semana
1 2 3 4 5 6 Total
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.



4.7.3. Despachos

En la tabla 19 se puede observar que cada uno de los productos en los dias de la semana est4
cumpliendo con la demanda generada por parte de los clientes, no teniendo pérdidas en el

proceso y asi generando mayor rentabilidad dentro de la cadena.

Tabla 19: Resultados de despachos de producto segin modelo

Productos Dias de la semana Total,
1 2 3 4 5 6 general

1 708,67 445,75 530,13 651,57 278,77 111,11 2726
2 198,26 132,93 187,68 180,76 106,15 20,85 826,63
3 216 165,19 188,08 172,43 127,33 35,33 904,36
4 105 1,15 9,03 492 755 345 36,6
5 74,86 0 0 0 0 21,39 96,25
6 30,58 18,86 33,57 1536 30 4,23 132,6
7 9,26 0,16 7,7 4,28 4,67 2,26 28,33
8 39,25 33,38 4,66 10,64 58,14 11,19 157,26
9 41,74 5464 3496 56,32 34,32 5,49 227,47
10 0 71,35 7934 77,74 61,46 92,65 382,54
11 95,42 51,66 6504 6382 2284 551 304,29
12 89,08 0 28,02 70,06 3583 7,01 230
13 25,75 358 17,06 31,47 1538 4,25 129,7
14 11458 21,67 3259 12,85 3,67 0 185,36
15 30,29 16,04 64,32 34,44 12,87 4,08 162,04

4.7.4. Inventario de materia prima

El modelo de programacion construido determina las cantidades de inventarios de materias
primas mas adecuadas con el fin de maximizar las utilidades al reducir los costos por estas
pérdidas, dando prioridad a los productos con factores de perdidas mayores, segin lo

evidencia en la gréfica 27.

Fuente: Elaboracion propia.



Grafica 27: Gréfica de inventario de materia prima
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Fuente: Elaboracion propia.
En la configuracién planteada en el modelo se debe gestionar y coordinar con el proceso de
suministro, la reduccion del abastecimiento de las materias primas 3 y 4. las demas materias
primas al final de la semana terminan en cero (0).

4.7.5. Inventario de producto terminado

Gréfica 28: Grafica del inventario de Producto terminado
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Fuente: Elaboracion propia.




La anterior grafica muestra el comportamiento de los inventarios en los seis (6) dias laborales,
vemos como el producto 1 (Producto A 16 0z) aumenta hasta el dia 3 previendo la demanda
de los 3 y 4, asi mismo disminuye con la disminucion en la disponibilidad de su materia
prima. por otro lado, es de notar el producto 9 que su inventario se eleva hasta llegar hasta
llegar 2250, esto se debe a que es un producto en los que los operarios tienen un alto
rendimiento y es un producto rentable. En general los inventarios varian de acuerdo a la
disponibilidad de la materia prima y la rentabilidad que genere cada producto. Se obtiene
como resultado en la tabla 20

Tabla 20: Variacién de los inventarios

Producto 1 2 3 4 5 6 Total general
1 0.00 995.64 1836.08 1378.83 1100.06 988.95 6299.56
2 23.07 40.28 0.00 127.00 20.85 0.00 211.20
3 66.45 0.00 36.58 162.66 35.33 0.00 301.02
4 19.50 18.35 9.32 440 17232 479.11 703.01
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 55.11  36.25 2.68 0.00 4.23 0.00 98.26
7 20.74 2058 12.88 8.60 393 21.96 88.69
8 44,03  10.65 599 11.13 11.19 0.00 82.99
9 0.00 407.01 890.03 1431.20 1913.67 2250.55 6892.45
10 152.17  84.82 5.48 0.00 0.00 0.00 242.46
11 2.29 0.00 0.00 28.35 5.51 0.00 36.15
12 48.88 48.88 20.86 0.00 0.00 0.00 118.62
13 103.95 68.15 51.10 19.63 4.25 0.00 247.08
14 9.08 0.00 0.00 110.23 330.52 453.59 903.41
15 107.96 47350 650.14 763.85 788.46 812.46 3596.36

Total general 653.23 2204.10 3521.13 4045.88 4390.31 5006.63 19821.28
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente el modelo tendera a clasificar las materias primas y convertirlas en productos
terminados con el fin de evitar las perdidas por deshidratacion y calidad, como se observé en
el comportamiento de los inventarios de materias primas. Esto se puede observar en la tabla
21.

4.5.6. Asignacion de Operarios a las Células de Trabajo

El modelo da como resultado que la mejor configuracion de las células para lograr cumplir
con todos los pedidos y generar el menor costo de mano de obra es asignando al operario
5,6,7 y 11 en la célula nimero 1, a los operarios 2,4,9 y 12 en la célula nimero 2 y a los
operarios 1, 3, 8, 10 en la célula nimero 3. Con lo cual se tiene un criterio cuantitativo para
configurar los equipos y las células de trabajo.



Tabla 21:asignacion de operarios y configuracion de las células de trabajo

Total
Celula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 general
1 0 000 1 1 1 00010 4
2 0101 0 0 O0O0OT1 0 01 4
3 1 01 0 00O 1 01 00 4
Totalgeneral 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.6. Resultado funcién objetivo
Los resultados obtenidos en el modelo con la demanda proyectada, la mejor configuracién
de los equipos (células de trabajo) de acuerdo al modelo y los rendimientos de cada uno de
los operarios, la disponibilidad de materias primas produce las siguientes ventas, costos de
materia prima, costos por perdidas de materias primas y la utilidad bruta son las siguientes:

Tabla 22: Resultado de utilidad bruta segun modelo

VENTAS

$237°670.000

COSTO DE MANO DE OBRA

2°782.000

COSTO DE MATERIA PRIMA

$152°062.000

COSTO PERDIDA MATERIA PRIMA

$4°687.000

UTILIDAD BRUTA

$78°144.000

Fuente: Elaboracion propia.



S. COSTOS Y BENEFICIOS DE LA PROPUESTA

5.1.Costos de implementacion de la Propuesta

En los costos de la implementacion de la propuesta se incluyen el costo del computador para
el desarrollo de la aplicacion de VBA de rendimientos las licencias de los softwares Power
BI® y Fico® Xpress, los costos de las horas de desarrollo y el modelado.

Tabla 23.Costos de la Implementacion de la Propuesta

Concepto Cant. Unidad Costo Unitario Total
Computador Latitude 3420 Dell i5 1 Und $4.999.900 $4.999.900
Desarrollo y programacion de aplicativo
VBA de Rendimientos 40 Horas $  17.000 $ 680.000
Desarrollo y programacion del Programa
de produccion 24 Horas $  17.000 $ 408.000
Desarrollo y calculo de los Puntos de
reorden 4 Horas $  17.000 $ 68.000
Desarrollo de Dashboard en Power BI® 4 Horas $  17.000 $ 68.000
Licencia Power BI® 12 Meses $ 30.000 $ 360.000
Proceso de modelado en Fico® Xpress 32 Horas $ 17.000 $ 544.000
Software Fico® Xpress version gratuita 1 Und $0 $0
TOTAL $7.127.900

Fuente: Elaboracion propia.

El costo total de la propuesta es de $7°127.900 los cuales la gerencia esta dispuestos a invertir
dados los beneficios que se abordan a continuacion.

5.2.Pronéstico de la demanda
Al realizar el modelo propuesto de asignacion y de programacién de la produccion, se
organizo la documentacion en estructura de base de datos, permitiendo realizar un prondéstico
de la demanda, la distribucién de la demanda en todos los dias de la semana y observar
tendencias para lograr una estabilizacién en los turnos de trabajo del personal pudiéndolo
visualizar en un cuadro de mando integral y de cémo va a ser el comportamiento de la
demanda hierbas aromaticas en el futuro de Agrifresh. Por tanto, la empresa con el analisis
de esta informacién puede aprovechar las oportunidades que brinde el mercado y las
tendencias.

Esto permite poder realizar un Plan Maestro de produccion, conociendo como primera
medida la distribucion del producto al momento de ser empacado y como seria la distribucion
de mano de obra.

5.3.Analisis de capacidad

Al momento de realizar el modelo y teniendo el pronostico de la demanda, se reconoce la
capacidad disponible de la planta, la capacidad maxima de la planta, la capacidad de
utilizacion de la planta, eficiencias en el proceso y mediante la aplicacion de VBA el
conocimiento de tiempos y movimientos de cada uno de los operarios, permitiendo realizar
prondsticos de horas de trabajo formales, traducidos en costos de produccion, si se requieren
0 no se requieren realizar horas extras los operarios y adicional a eso, permite tomar



decisiones acerca de las contrataciones o despidos del personal involucrado en la planta
proporcionando no tener ni falta ni un exceso de personal dependiendo la demanda del
producto.

5.4.Plan maestro de Produccion

A partir del desarrollo del modelo, se cuenta con un plan maestro de produccion dentro de la
compafiia, calculando las horas requeridas para procesar los pedidos y el nimero necesario
de Horas Hombre para poder despachar cada uno de los pedidos, adicional a eso se inicia a
trabajar por grupos de familias de hierbas aromaticas, disminuyendo tiempos de cambios de
referencia, teniendo en cuenta el orden secuencial de trabajo y que siempre se debe informar
al grupo acerca del programa.

Adicional a eso, el desarrollo del plan Maestro de Produccion determina los puntos
de reorden para los diferentes insumos y repuestos que se necesitan para realizar la operacion
de seleccién y empaque, el tiempo de compra y el Lead time de cada uno de ellos lo que
permite reducir inventarios innecesarios dentro de la planta.

Finalmente, teniendo el programa de produccion y desarrollando el modelo realizado
se obtuvo el siguiente resultado de rendimiento para la planta en los meses de diciembre y
enero comparandolo con septiembre a diciembre, mostrandolos en la tabla 14:

Tabla 24: Indicadores de rendimiento después de aplicado el modelo

MES HO_ HO Total Indicad_or de Meta Variacion
Requeridas Empleada Productividad Porcentual
Agosto 1.083,60 3.676,50 0,29 1,00
Septiembre 1.805,52 4.221,50 0,43 1,00 0,0%
Octubre 1.914,92 4.418,00 0,43 1,00 1,3%
Noviembre 2.081,14 4.133,50 0,50 1,00 17,7%
Diciembre 2.261,59 3.722,00 0,61 1,00 42,1%
Enero 2.233,36 3.601,50 0,62 1,00 45,0%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 14, al momento de desarrollar el modelo, se aumenta la
productividad en un 45%, esto con el plan maestro de produccion, pudiendo realizar otros
pedidos en el menor tiempo de lo que se realizaba anteriormente.

Adicional a eso, se compar6 los resultados en dinero teniendo un ahorro entre
septiembre del afio 2022 y enero del presente afio de alrededor 30 Millones de pesos,
equilibrando el nimero de personas con la demanda realizada, como se muestra en la tabla
15:

Tabla 25: Ahorro en costo de mano de obra

Mes No Sa}lqrio Total, Costo MO Ahorro
Personas Minimo
Septiembre 24 $1000000 $24000000 0
Octubre 27 $1000000 $27000000 $362291,587
Noviembre 26 $1000000 $26000000 $4607070,646
Diciembre 26 $1000000 $26000000 $10938189,75
Enero 26 $1160000 $30160000 $13569183,89

Fuente: Elaboracion propia.



El aumento en la productividad es resultado de los siguientes factores:

1. Comunicar el plan maestro de produccién oportunamente.

2. Implementar la politica de produccion por familias de productos.

3. Conocer los puntos de reorden o inventarios minimos para no quedar desabastecidos de
los materiales criticos para la produccion.

4. Hacer la planificacion de la produccién y de las horas extras requeridas.

5. Conformacion de células de trabajo segun datos de rendimiento obtenidos que generen
mejor.

5.5.Condiciones de Trabajo

Los resultados que respecta a las condiciones laborales es realizar una programacion de la
produccion que reduzca las horas extras, el modelo de programacion de la produccion lo
realiza mediante la maximizacion de las utilidades la cual minimiza el componente de la
funcién objetivo de los costos de mano de obra. Lo anterior con el objetivo no solo de
minimizar los costos de mano de obra si no con el fin de reducir la sobrecarga laboral de los
trabajadores principalmente del personal operativo de la planta.

5.6. Evaluacion Final del estado de la Planeacién, Programacién y control de la
Produccion
Finalmente se aplicd la misma evaluacion realizada en la etapa del diagnéstico

Tabla 26. Evaluacion final del estado de la planeacién, programacion y control de la
produccion.

EVALUACION FINAL DE PLANEACION PROGRAMACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION POSTERIOR A IMPLEMENTACION

1 [PRONOSTICO DE LA DEMANDA

Se organiz la informacion en estructura de base de datos, que permite
1.1. |Posee informacién historica de la demanda de los clientes X realizar pronostico, distribucion de la demanada en los dias de la
semana, se establece el pareto de los productos mas demandados

se conocen las preferencias de los clientes y las cantidades. Se pueden
1.2. |Se realiza un analisis de dicha informacion X [observar tendencias, cambios en la demanda y ademas se ueden
visualizar en un cuadro de mando integral
Mediante el dashboard o cuadro de mando s epueden obervar las

y cantidades de estos productos

1.3. [Se conocen cuales son los productos mas demandados X

e realiza un pronostico de la demanda de cada uno de los

14. X Es posible observar la demanda de los productos
productos por cada uno de los clientes
2. |ANALISIS DE CAPACIDAD
2.4, |Conoce Ia capacldad Disponible de a planta B [expresado en horas hombre y en unidades equivalentes de un pedido

de los diferentes productos en todas sus

Las horas hombre totales de los operarios y es es necesario la suma de

2.2. |Conoce la capacidad maxima de la planta X
las horas extras que se pueden realizar con los mismos
i En terminos del indicador de productividad que expresa las horas
2.3. |Conoce la utilizacién de la planta X o que expr
hombre requeridas versus las horas hombre disponibles
lexpresado en el indicador de productividad que resulta de dividir las
2.3. |Conoce la eficiencia del proceso X P P “
horas hombre requeridas versus las horas hombre empleadas
Mediante la aplicacion en VBA se van llevando los rendimientos de los
5. |Conoce los tiempos estandar de produccion de los diferentes | loperarios dias tras dia y estos estandares se van actualizado en tiempo.

" |productos real, asi mismo se va alimentando con los tiempos empleados en las

nuevas referencias de producto

2 aplicacion en VBA y la base de datos de la misma van alimentando
len tiempo real al programa de prduccion que a su vez va evaluando la
|capacidad de |a planta y el personal requerido

[Cuando se carga el programa de produccion indica el numero de

Se utilizan los tiempos esténdar de produccion para determinar
la capacidad necesaria

>

Las contrataciones y despidos se basan en el andlisis de

2.7. X

capacidad personas requeridas dia a dia
g |12 programacién de horas extras se basan en el analisis de N [Cuando se cargan las ordenes de produccion al plan maestro de

capacidad nos indica si es_necesario realiza una o dos horas extras
2.9. |la ion se basa en analisis de capacidad X

La variacién del volumen de inventario se basa en un analisis X
2.10 X |Noes viable en la empresa ya que son productos perecederos

de capacidad
EN DE LA PRODUCCION
3.1._[Se cuenta con un programa maestro de la produccién X Se tiene en digital y en fisico para su ejecucién

“ N N El programa calcula las horas requeridas para procesar los pedidos y el

EI programa de produccion tiene en consideracién el analisis Prog a para pr P v
3.2, X numero de personas necesar, asi como las horas extras de ser

de la capacidad

necesarias
.3, |Fl Programa de produccion es comunicado y actualizado . [Se comunica fisica y electronicamente agrapados por familias de
. productos y en el orden secuencial que se deben trabajar
.4, [El programa de produccin obtiene un plan aproximado de la | El programa calcula si la capacidad requerida es inferior o superior a la
" |capacidad y permite establecer su viabilidad capacidad disponible de la planta
. 05 pedidos estan agrupados por familias de productos y se presentan

e tiene una metodologfa para definir la secuencia de las pec grupacos p P ysepr

35 X 2 los lideres de tumo en el orden que deben ser procesados de acuerdo

" |actividades
a Ia fecha y hora de vencimiento mas proximo

|Se determinan los puntos de reorden para los diferentes materiales
Se genera un plan de requerimiento de materiales (MRP) a P! P

56 | e proaram Mivestro de produccién X para que no hayan faltantes de los mismos y con esto no pare la
produccion

E lgin mé 6n del MRP
. [Existe algin método de reprogramacidn def M Se a definido una metodologia

Se cuentan con algunas herramientas de excel que permiten realizar la
planificacion, programacion y control de la produccion, asi como el
calculo de los consumos de los materiales y su puntos de reorden que
cubran Ia demanada en el tiempo de

7|31 2
77%]14%] 5% | 5% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Existe un ERP en la empresa que realice la planificacin,
3.7. |programacion y control de la produccin asi como el plan de X
requerido de materiales

RESULTADOS




En esta evaluacion se evidencio una mejora significativa en los aspectos de prondstico de la
demanda, Anélisis de Capacidad y Programacion de la produccion. Como resultado de
cumplimiento total y un cumplimiento parcial del 0% y 18% respectivamente se paso a un
cumplimiento total y un cumplimiento parcial de 77% y 14%.



Conclusiones
Al introducir herramientas de ingeniera en procesos disefiados de manera empirica como lo
es un modelo de programacién lineal se obtuvo mdltiples beneficios como facilitar la
asignacion de personal a células de trabajo, reducir las horas extras, reducir los tiempos
muertos, utilizar el nimero de personas necesarias para cumplir la demanda y con ello
aumentar la productividad de la mano de obra.

En el diagnostico realizado se pudo evaluar el estado inicial de la empresa en cuanto
a sus procesos de planeacion, programacién y control de la produccion y como este proceso
impacta en la productividad de mano de obra respecto a las horas hombre empleadas frente
a las horas hombre requeridas. En este diagnostico se encontré que la empresa no mide su
desempefio en el area de produccion, no realiza una adecuada planeacién de la produccion
por lo que se incurre en horas extras y se contrata personal para cumplir con la demanda, lo
anterior, sin tener en cuenta un analisis de capacidad. Adicionalmente se observo que el area
de produccién debe seguir unas politicas claras de produccién y debe contar con informacién
oportuna sobre los pedidos realizados por los clientes para poder ejecutar una adecuada
planeacion, secuenciacion y agrupacion de actividades. Es necesario partir de una medicion
de tiempo de sus procesos criticos para poder realizar procesos de planeacién que incluye el
andlisis de capacidad, con ello realizar un plan maestro de produccion, su desagregacion en
un programa de produccién para su ejecucion y para su control con el fin de evaluar el
cumplimiento de ese programa que determina el cumplimiento a los clientes y garantiza la
sostenibilidad del negocio.

El modelo de programacién lineal para la programacion de la produccion logré
obtener como resultado la asignacion del personal en tres células de trabajo conformadas por
cuatro personas cumpliendo con la totalidad de la demanda planteada de quince (15)
referencias de producto en el horizonte de planeacidn de una semana de seis dias habiles sin
generar horas extras, ni tiempos muertos, de esta manera, se incrementd la productividad de
la mano de obra. Para ello se tuvo en cuenta como parametros las horas de trabajo diarias, las
horas extras maximas que puede realizar un operario y el costo asociado a las mismas, los
rendimientos de cada operario en cada referencia de producto, la disponibilidad de materia
prima y sus precios de compra, la demanda de cada referencia de producto y sus precios de
venta. Por otro lado, como variables se plantearon la cantidad producida por operario que se
asocio a la cantidad producida por cada célula de trabajo, la variable de asignacion de los
operarios a las células de trabajo (en donde un operario no podia ser asignado a mas de una
célula de trabajo y no se podia asignar a mas de cuatro operarios a una célula de trabajo), las
horas extras realizadas por cada operario y finalmente los inventarios tanto de materia prima
como de producto terminado. Con la combinacion de estos parametros y estas variables se
plantearon las restricciones de capacidad, las restricciones de descarga de los inventarios, las
restricciones de cumplimiento de la demanda. Lo anterior con el fin de modelar las
condiciones reales del sistema. Alrededor del desarrollo de un modelo de programacion de
la produccidén y de la determinacion de sus parametros y variables se puede encontrar muchas
otras mejoras en términos de flujo de informacién; de los procesos de planeacién y
programacion; de la asignacion y secuenciacion de tareas. El proceso de modelado ayuda a
comprender y mejorar el sistema productivo real y las interrelaciones con los otros procesos
de la compafiia como lo son el proceso comercial y el proceso de suministro.

Al aplicar el modelo propuesto se obtuvieron los valores de ventas totales, costos de
mano de obra, costo de materia prima, costo de perdida de materia prima obteniendo una
utilidad bruta de COP $78°144.000 lo cual es una mejora en la utilidad con respecto al



diagnostico desarrollado en el primer objetivo de este trabajo, también se pudo observar una
mejoria mes a mes entre los meses de agosto del 2022 a enero del 2023 en cuanto al indicador
de productividad de la mano de obra calculado como las horas hombre requeridas para una
tarea asignada segun los tiempos estandar que arrojan las mediciones de rendimiento sobre
las horas hombre empleadas para la realizacion de dicha tarea hasta obtener un incremento
de hasta el 45% en el mes de enero del 2023 comenzando con un valor de 0,29 sobre 1 en el
primer mes y de un 0,62 para el ultimo mes. Este aumento en la productividad significé un
ahorro acumulado en mano de obra de COP $30°000.000.



Recomendaciones

Para futuros modelos es importante evaluar la complejidad del productivo real y lo que se
pretende modelar y eso lo determina puesto que esto dependeré el software a emplear y la
capacidad de este, asi mismo la complejidad de la interpretacion de los resultados.

En una nueva etapa de modelado se pueden incluir diferentes pardmetros que
representen otras habilidades de los operarios aparte de los rendimientos por producto, como,
por ejemplo, la calidad del proceso de seleccion y empaque de cada uno de ellos, los cuales
pueden alimenten el modelo para realizar una mejor asignacion de los operarios a las células
de trabajo y no solo redunde en el costo de mano de obra si no en los costos de no calidad.
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Anexo No. 1

En este anexo se presenta la estructura del modelo de programacién de la produccion en
Fico® Xpress

Se hace apertura del modelo y la declaracion del paramento para exportar los
resultados, asi mismo se declaran los subindices.

Figura 8.Parametro para rexportar resultados y Subindices.

!@=ncoding CP1Z52
model ModelName
uses "mmxprs";

parameters
RESULTFILE]l ="Resultadosl4052023.csv"
end-paramecers

declarations
!Subindices
Productos=1..15
Mprimas=1..5
Cperarios
Celulas=1..3
Dias=l..6€

Fuente: Tomado de Fico® Xpress

Seguido a esto se realizan las declaraciones de los parametros escalares, parametros
vectoriales y de las variables.

Figura 9. Declaracion de Paramentos y Variables del Modelo

2 del msrcadeo (SCOR/USD)

r: array (Productos,Cperarios) of real
PE: array (Productos) of real
d: array (Mprimas, Dias) of real
D: array (Productos,Dias) of real
pimp: array (Mprimas) of real
Cmp array (Mprimas) of real
PV: array (Productos) of real
IIpt: array (Productos) of real
IImp: array (Mprimas) of real
BomMp: array (Productos,Mprimas) of real

srisbles

: array(Productos,Celulas,Dias) of mpvar
array (Productos, Operarios, Celulas,Dias) of mpvar

a: array(Cperarios, Celulas) of mpwvar

y: array(Productos, Dias) of mpvar

HE: array(Cperarios, Dias) of mpwvar

imp:array(Mprimas, Dias) of mpwvar

ipt:array (Productos, Dias) of mpvar

Fuente: Tomado de Fico® Xpress

Se realiza el llenado de los vectores figura 10, 11, 12, 13.



Figura 10. Llenado de los vectores con los parametros de rendimientos, porcentajes de
exportacion y disponibilidad de materia prima.
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!Operario 1 2 3 4 5

2.0325,
0. 05(

! PRODUCTO
! PRODUCTO
! PRODUCTO
! PRODUCTO
! PRODUCTO
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! PRODUCTO
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Fuente: Tomado de Fico® Xpress

Figura 11. Llenado de los vectores con los pardmetros de la demanda e inventario inicial
de materia prima.

D:: 1 !PRODUCTO A 16

2 !PRODUCTC B 16

3 !PRODUCTC C 16

1 3 !PRODUCTC A 18

7 21 !PRODUCTC B Z0

3 4 !PRODUCTC C 20

9 Te 2 !PRODUCTC C 18

3 4, 11 !PRODUCTC B 10

41 2, 5 !PRODUCTC A 24

a 6, 8 !PRODUCTC B 50

9 4, 5 !PRODUCTS D 16

8 7 !PRODUCTC C 16 oz 1
2 1 r !PRODUCTC B 4
3 . !PRODUCTC A
& . !PRODUCTC E

IImp:: 'MP1
'MPZ
'MP3
'MP4
'MP5

Fuente: Tomado de Fico® Xpress




Figura 12. Llenado de los vectores con los parametros de inventario inicial de producto
terminado, perdida de inventario de la materia prima y costo de la materia prima.

Pl
Pl
Pl
P
P
Pl
! P
! P
Pl
P
P
Pl
Pl
Pl
P

pimp::

Fuente: Tomado de Fico® Xpress

Figura 13. Llenado de Vectores de parametros de precios de Ventas y explosion de
materiales de los productos.

PV:i: [ 3.77, !PRODUCTC A 16 oz Loose

Fuente: Tomado de Fico® Xpress




Se registran las ecuaciones para definir la funcion objetivo y las restricciones:

Figura 14. Funcidn objetivo y restricciones de capacidad, produccién por célulay
asignacion de operarios a célula de trabajo.

'Funcion Objetivo

CostoMQ := sum (i in Productos, j in Operarios, 1 in Celulas, k in Dias) (v(i,3,1,k)*r(i,3)*CHO+HE(j,k)*CHE)
CostoMP := sum (m Mprimas,i in Productos, 1 in Celulas, k in Dias) (BomMp(i,m)*Cmp (m)*TRM*x(i,1,k}/PE (m))
CPerdidaMp:= sum (m in Mprimas,k in Dias) imp (m,k)*pimp(m}*Cmp (m)*TRM

Ventas := sum (i in Productos,l in Celulas,k in Dias) PV(i)*x(i,1,k)*TRM
Utilidad:= Ventas-CostoMC-CostoMP-CPerdidaMp

'Restriccidn de

forall (j in Cperarios, k in Dias) do
sum (i in Productos,l in Celulas) r(i,j)*v(i,Jj,1,k)<=HTD+HE (], k)
HE (3, k) <=HEM
Cap(j,k)=HTD-(sum (i in Productos, 1 in Celulas)zr(i,j)*v(i,3j,1l,k})

produccilor

forall(i in Productos,l in Celulas, k in Dias)

x(i,1,k)= sum (j in Cperarios) vi(i,j,1,k)

'Restriccidn cion de
forall (3 Cperarios, 1
ai{j,1)>= sum (i in Productos) (v{i,3,1,%)/
end-do

Fuente: Tomado de Fico® Xpress

Figura 15. Restriccién de tamafio de la célula de trabajo, disponibilidad e inventario de
materias primas.

nacion

forall (1

Celulas)

sum (j in Operarios) a(j,1)<=4

nacion

forall (3

o
5

Cperarios)

sum (1 in Celulas) a(j,1)=1

sum (i in Productos,l in Celulas) (BomMp(i,m)*x(i,1,k)/PE(m))- if(k=1,IImp(m),imp (m,k-1)* (1-pimp (m)))<=d(m, k)

imp (m, k)= d(m, k)+if (k=1,ITImp(m), imp (m, k-1)* (1-pimp (m) )} )-sum(i in Productos, 1 in Celulas) (BomMp (i, m)*x(i,1,k)/PE(m}))

s & 1 taries des
forall (i Productos,

Celulas) (x(i,1,k))¢ if(k=1,TIpt (k),ipt(i,k-1))>= ¥(i, X
if (k=1,IIpt(i},ipt(i, k-1))+ sum (1 in Celulas) =(i,1,k)- y(i, k)

sum (1
ipt(i, k)

yii,k)>=D(1, k)

end-do
forall (j in Cperarios, 1 in Celulas)
2(3,1) is_binary

Fuente: Tomado de Fico® Xpress

Finalmente se realiza las declaraciones de vectores para exportar los resultados.



Figura 16. Declaraciones de vectores para la exportacion de resultados.

declarations
solucionx: array (Productos, Celulas, Dias) of real
solucionv: array (Productos, Operarios, Celulas, Dias) of real
soluciony: array (Productos, Dias) of real
solucionCap: array (Operarios, Dias) of real
solucionHE: array (Cperarios, Dias) of real
solucionimp: array (Productos, Dias) of real
solucionipt: array (Productos, Dias) of real
soluciona: array (Operarios, Celulas) of real

end-declarations
forall (i in Productos, 1 in Celulas, k in Dias) solucionx (i,1,k):=getsocl (x(i,1,k))
initializations to ”mv's:'.aa\:.:sv:"7RESULTFILE1|
solucionx as "grow; [. "
end-initializations

forall (i in Productos, J in Operarios,l in Celulas,k in Dias) solucionv (i,J,L1,k):=getsol (v(i,J,l,k))
initializations to "mmsheet.csv:"+RESULTFILEl
solucionv as "grow; [F2:72]"
end-initializations

forall (j in Operarios, k in Dias) solucionCap (3, k):=getsol (Cap(j,k))

initializations to "mmsheet.csv:"+RESULTFILEL
solucionCap as "grow: [L2: "
end-initializations
forall (j in Operarios, k in Dias) solucionHE (j,k):=getsol [HE(],k)

initializations to "mmsheet.csv:"+RESULTFILE1l
solucionHE as "grow; [P2:R2]"
end-initializations

forall (i in Productos, k in Dias) soluciony (i,k):
initializations to "mmsheet.csv:"+RESULTFILEL
soluciony as "grow; [T2:VZ]"

getsol (v(i,k))

Fuente: Tomado de Fico® Xpress




