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RESUMEN

En una empresa farmacéutica se identificaron las
causas del bajo nivel de cumplimiento en el plan de
produccion, de la constante acumulacion de lotes por
fabricar y del exceso de horas-hombre durante los
procesos de envasado y acondicionado en la linea
de liquidos no estériles. Luego de analizar las causas
principales de estas deficiencias se propusieron dos
mejoras: la primera es una linea automatica que se
encargaria de realizar las operaciones de dosificado,
tapado y etiquetado y la segunda se trata de un
modelo matematico que propone un programa de
produccion de la linea de liquidos no estériles. Las
mejoras planteadas permitiran un ahorro anual de
S/. 381,925 con un retorno de la inversion de 1,11
arios.

Palabras clave: mdiltiples objetivos, programa de
produccion, programacion lineal entera mixta

IMPROVED PRODUCTION SCHEDULING OF A
PHARMACEUTICAL COMPANY

ABSTRACT

In a pharmaceutical company were identified the
causes of low level of compliance in the production
plan, of the constant backlog of lots for manufacturing
and the excessive hours-man during the packaging
and conditioning processes in the line of non-sterile
liquids. After analyzing the main causes of these
deficiencies two improvements are proposed: The
first is an automatic line that would be responsible
for performing the operations of dosing, capping and
labeling and the second is a mathematical model that
offers a program of production for non-sterile liquid
line. The proposed improvements will allow annual
savings of S/. 385,925 with a return of investment
1,11 years.

Keywords: mixed integer linear programming,
multiply objectives, schedule production
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1. INTRODUCCION

La investigacion se realiza en una empresa farmacéutica
que se encuentra en una etapa de crecimiento debido a la
conformacion de la cadena de abastecimiento de productos
genéricos y de marca. La competitividad del sector farmacéutico
hace necesario que la empresa mejore sus procesos para poder
atender la demanda de productos. El estudio consiste en dos
propuestas de mejora para la linea de produccion de liquidos no
estériles. La primera mejora tiene que ver con la adquisicion e
implementacion de una linea de dosificado, tapado y etiquetado
automatica que reduce los costos de horas-hombre en los
proceso de envasado y acondicionado, y la segunda mejora
se basa en el desarrollo de un modelo matematico que permite
obtener un programa de produccién para reducir los costos
productivos y para incrementar el nivel de atencion de demanda.

2. CASO DE ESTUDIO

La empresa farmacéutica a estudiar se ubica en la ciudad de
Lima. Esta cuenta con cuatro unidades de negocio que son la
unidad productiva con maquinaria especializada en la fabricacion,
envasado y acondicionado de productos farmacéuticos; la
unidad distribuidora encargada de almacenar y distribuir
productos farmacéuticos; la unidad comercializadora encargada
de posicionar los productos en farmacias, boticas, centros
hospitalarios y clinicas; y la unidad de mercadeo conformada por
una cadena de boticas ubicadas en todo el territorio nacional.
Esta empresa ha construido una cadena de valor sanitaria
integrada por produccion, distribucion, comercializacion vy
mercadeo de productos farmacéuticos.

Sistema de produccién

A continuacion se describiran brevemente los productos, la
tipologia del sistema productivo y la descripcion de los procesos
principales desde la planificacion hasta la obtencién del producto
terminado.

Los productos pertenecen a cuatro grupos o lineas de produccién:
solidos (tabletas, capsulas, grageas y polvos), liquidos no
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estériles (jarabes y suspensiones), liquidos estériles
(inyectables y oftalmicos) y semisolidos (cremas,
supositorios y évulos).

El estudio se enfocara en la linea de los productos
liquidos no estériles. Estos son 40 productos, de los
cuales 31 son jarabes y 9 son suspensiones.

La tipologia del sistema de produccién corresponde
auna produccion por lotes con cuatro caracteristicas
principales. En primerlugar, el inicio de la fabricacion
es posible solo si se tiene la Orden de Trabajo, es
decir, existe un pedido que solicita el producto para
despacharlo al cliente. En segundo lugar, se cuenta
con tres clientes denominados A, B y C. En tercer
lugar, la variedad de productos esta conformada por
40 diferentes productos; y por ultimo, la demanda
en el sector farmacéutico es fluctuante, lo que hace
dificil obtener un prondstico de fabricacion en un
periodo de tiempo mayor a 6 meses.

El sistema de produccién actual se puede resumir
en el Diagrama de Flujo de Datos (DFD) que se
presenta en el Grafico 1. Aqui se muestra el flujo de
datos e informaciones que se obtiene en el proceso
de planeamiento, logistica y despacho.

Como se puede apreciar en el DFD del proceso
principal, las &reas involucradas son planeamiento,
marketing, logistica, produccién, almacenes,
despacho y contabilidad. El estudio se centrara
en las areas de planeamiento y produccién que
corresponden a los procesos Planear y Producir.

El analisis de la situacion actual de los procesos 1y
3 permitio identificar lo siguiente:

— El nivel de cumplimiento del plan depende de
una correcta programacién de la produccién y
un adecuado proceso de envasado. Hasta el
momento solo se ha cumplido con el 64% del
plan programado por lo que se esta dejando de
percibir ingresos en la linea de productos no
estériles.

- El plan de produccién solo se puede ejecutar si
se dispone de los insumos necesarios (materia
prima y envases), por ello también se debe
planificar el requerimiento de estos.

- ElI plan que se ha estado manejando no
contempla los trabajos preventivos de
mantenimiento, por ello los jefes de produccion
no tienen disponibilidad diaria en la fabricacion.

- Actualmente la politica de secuenciacion esta
basada en las urgencias de entrega de los
productos que se establecen con los clientes.
Este hecho hace que se pierdan oportunidad de
optimizar los procesos adecuadamente.

— El proceso de envasado es muy lento y requiere
la disponibilidad de varios operarios. Logrando
automatizar las operaciones se podria disponer
de estos operarios a otras lineas de produccién
que lo necesitan.

Grafico 1. Diagrama de flujo de datos del proceso principal.
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Fuente: Empresa Farmacéutica (2013).
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Descripcion de los problemas

Para encontrar los principales problemas se
utilizaron herramientas de “lluvias de ideas” y
analisis causa-efecto. Con la “lluvia de ideas” se
identificaron los siguientes problemas:

- Se pierde oportunidad de obtener mas ingresos.

- Hay una falta de optimizacién en el proceso de
fabricacion.

- El proceso de envasado restringe el uso de
tanques.

Luego de aplicar el analisis causa-efecto a cada uno
de los tres problemas anteriores, se identificaron
las siguientes propuestas de mejora:

- Obtener un programa de produccion que
optimice la secuencia considerando los turnos
extras (sabados y domingos) y los insumos
disponibles.

- Renovar los equipos de envasado para que
el proceso sea mas eficiente en todos los
productos.

3. PLAN DE MEJORAS

Primero, se realizard una mejora en el proceso de
envasado mediante la implementacion de una linea
automatica que reduzca el tiempo de espera del
proceso enmenos de undiapor cadalote de producto.
Luego, con la primera mejora implementada, se
elaborara un programa de produccién mensual
usando un modelo de programacion lineal entera
mixta por metas, el cual nos ayudara a encontrar una
secuencia optima de produccion tal que podamos
maximizar las utilidades y mejorar la utilizacion de
los recursos disponibles.

Linea automatica de dosificado, tapado vy
etiquetado

Para llevar a cabo la primera mejora, se escogio
el producto llamado suspension 37 como el mas
representativo por su alta demanda.

Para lograr una reduccion significativa de tiempo se
sugirié la adquisicion de una linea automatica del
proveedor VC Seraming S.R.L. Esta linea realiza
las operaciones principales de dosificado, tapado
y etiquetado. Con el nuevo equipo solo se necesita
cuatro operarios que se encarguen del monitoreo y
control en las tres operaciones que realiza. Segun
las especificaciones dadas por el proveedor, esta
linea es capaz de procesar 5,760 unidades en una
hora. Es decir, puede llenar, tapar y etiquetar un
lote del producto suspension 37 en una hora.

Epby PAcoricuNa CABRERA / MiGUEL MEuia PUENTE

Modelacion del programa de produccion

El plan proyectado que actualmente se aplica en
el area de planeamiento estd realizado segun
la politica de stocks por coberturas que implica
fabricar los productos con un bajo nivel de stock.
Por este motivo, el plan proyectado no permite
optimizar los procesos de produccion en la linea,
y tampoco permite ahorrar en costos extras que se
incurren para cumplir con las urgencias.

Para mitigar este inconveniente se plantea realizar
un modelo de programacion lineal entera mixta
por metas que nos indique cuantos lotes de cada
producto fabricar y en qué dias se deben realizar
para atender la demanda en el plan proyectado
considerando la capacidad de la planta; los
insumos disponibles en el almacén y la prioridad de
atencion a los clientes tal que se puedan maximizar
las utilidades con un impacto positivo en el nivel de
cumplimiento del plan proyectado.

Supuestos del modelo

- El periodo de estudio del modelo es de cinco
meses los cuales comprende de enero a mayo
de 2013. Cada mes cuenta con un determinado
numero de dias operativos divididos en dias de
turno normal y turno extra.

- El inventario de insumos disponibles (materia
primay envases) es dato de entrada y se verifica
en el sistema de stock de inventarios con el que
cuenta la empresa, antes del inicio de cada mes.

- La materia prima que se considera en el modelo
es el principio activo, ya que es el principal
componente de cada producto.

- La demanda de productos se encuentra en el
plan de produccion y es dato de entrada para
la programacion. Los productos que no se
fabriquen se acumulan para el siguiente periodo.

- El mezclado, filtrado, envasado y acondicionado
se realizan de manera consecutiva y de acuerdo
al tiempo de entrega en cada proceso.

- Los costos de materia prima, mano de obra
directa (operarios) e indirecta (supervisores) se
consideraran como costos variables que solo
se incurren si se toma la decisién de procesar
un lote de producto. El ahorro considerado
en la operacion de mezclado de suspension
debido a la producciéon en campafia fueron
calculados mediante el juicio de los operarios y
supervisores considerando a la mano de obra
como la principal fuente de ahorro.

- El orden de prioridad de atencién a los clientes
se basa en la cobertura determinada para cada
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uno. El cliente que requiere la mayor cobertura
en sus productos es aquel que tiene la mayor
prioridad.

Formulacién del modelo
Parametros

td,, : Cantidad total de dias con el que cuenta el
mes m

Pvjab;: Precio de venta del jarabe i

Pvsus;: Precio de venta de la suspension j

CpmyJ;: Costo de mezclar en el dia d un lote del
jarabe i

CpmgS,;: Costo de mezclar en el dia d un lote de
la suspension j

Cpm,S,;: Costo de mezclar en el dia d un lote
campafa de la suspension j

Cpf4Ji: Costo de filtrar en el dia d un lote del jarabe
i

CpfqS,j: Costo de filtrar en el dia d un lote de la
suspension j

CpfsS2j: Costo de filtrar en el dia d un lote
campafa de la suspension j

CpeyJ;: Costo de envasar en el dia d un lote del
jarabe i

CpeyS,j: Costo de envasar en el dia d un lote de la
suspension j

CpeyS,;: Costo de envasar en el dia d un lote
campafa de la suspension j

CpayJ;: Costo de acondicionar en el dia d un lote
del jarabe i

CpayS,j: Costo de acondicionar en el dia d un lote
de la suspension j

CpayS,j: Costo de acondicionar en el dia d un lote
campafa de la suspension j

dia;: 1 si el area de fabricacion esta disponible
para trabajar en el dia d, 0 en caso contrario
JabD;: Cantidad de lotes del jarabe i que se

demandan en el mes

SOl nd. data 18(2), 2015

SusD;: Cantidad de lotes de la suspension j que se
demandan en el mes

MPo,,: Cantidad de kilogramos de materia prima w
que existen al inicio del mes

vemjab;: Factor de conversidon de lote a materia
prima para un lote del jarabe i

vemsus;: Factor de conversion de lote a materia
prima para un lote de suspension j

ENo,: Cantidad de unidades de envases z que
existe al inicio del mes

vcejab;: Factor de conversién de lote a envases
para un lote del jarabe i

vcesus;: Factor de conversion de lote a envases

para un lote de la suspension |

Variables de decisién

M,]J;: Decision de mezclar en el dia d un lote del
jarabe i

M,S,;: Decision de mezclar en el dia d un lote de
la suspension j

M,S,;: Decision de mezclar en el dia d un lote
campafa de la suspension |

F,J;: Decisién de filtrar en el dia d un lote del
jarabe i

Fy4S,;: Decision de filtrar en el dia d un lote de la
suspension j

FyS,j: Decision de filtrar en el dia d un lote
campafia de la suspension |

E,J;: Decision de envasar en el dia d un lote del
jarabe i

E,;S;;: Decision de envasar en el dia d un lote de la
suspension j

E;S,j: Decision de envasar en el dia d un lote
campafa de la suspension |

A,J;: Decision de acondicionar en el dia d un lote
del jarabe i

A4S;j: Decision de acondicionar en el dia d un lote

de la suspension j
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A4S, j: Decision de acondicionar en el dia d un lote
campana de la suspension j

JabP;: Cantidad de lotes del jarabe i que se
producen en el mes

JabNP;: Cantidad de lotes del jarabe i que se dejan
de producir en el mes

SusP;: Cantidad de lotes de la suspension j que se
producen en el mes

SusNP;: Cantidad de lotes de la suspension j que
se dejan de producir en el mes

MPU,,: Cantidad de kilogramos de materia prima w
utilizados en la produccion del mes.

MPf,,: Cantidad de kilogramos de materia prima w
que queda al final del mes

ENU,: Cantidad de unidades de envases z
utilizados en la produccién del mes

ENf,: Cantidad de unidades de envases z que

quedan al final del mes

Funcioén objetivo

Minimizar Z = P, x Uy + P, x U, + P; x U3

Los objetivos por orden de prioridad son los

siguientes:

1. Maximizar la utilidad sin costos fijos
considerando Unicamente los productos del
cliente 1

2. Maximizar la utilidad sin costos fijos
considerando Unicamente los productos del
cliente 2

3. Maximizar la utilidad sin costos fijos

considerando Unicamente los productos del

cliente 3

4,
Restricciones de metas

Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando
unicamente los productos del cliente 1

(Pvjab, * JabP,) + (Pvsus; * SusP;) —

Ya (Comy) « MyJ) = Xam
M;Sy))

(CpmdSU *

Epby PAcoricuNa CABRERA / MiGUEL MEuia PUENTE

— 3T (CpmaSyj * MaSy)) — T5 (Cpfuli *
dm
Fd.]l.) Zt (Cpfd'sl] * Fdslj)
L (CDfaSaj * FaSyj) — Xam*t (Cpeg);
EdJ) — T5m*t (CpeaSyj * EaSi))
— TEmL (CpeySyj * EqSaj) — 2yt (Cpag); *

Adl) — 52 (CpagSy; * AaSi))

— T2 (CpagSy; * AaSaj) + Uy — Vy =

M;Vi=7,..12,24,.3; Vj=1,..4.

Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando

Unicamente los productos del cliente 2

(Pvjab, * JabP,) + (Pvsus; * SusP;) —
td m—1

m td

d=1 (Cpmd]l. * Md]l) - Zd=1 (Cpmdslj *
MdSIj)

—3EmTE (CpmaSyj * MaSy)) — T5 (Cpfali *
Fd.]l.) thm (Cpfd'sl] * Fdslj)
—3im (CpfaSyy * FaSaj) — 25 (Cpea); *
Ed))) — T5m*t (CpeaSyj * EaSy))
— TEmL (CpeySyj * EqSaj) — Tyt (Cpag); *

Adl) — 52 (CpagSy; * AaSy))

Wt (CpagSyy * AgSa) + Uy — Vy =
M;vi=1,..413,...22; Vj=5,..9.

Maximizar la utilidad sin costos fijos considerando
Unicamente los productos del cliente 3

(Pvjab, * JabP,) — th_m (CpmyJ *MyJ;) =

dm dp+1

i (Cpfy *Fa)=Zoh"  (Cpey *Ed)

— T2 (Cpag)i* Ag) + Us— V= M; Vi=
5,6,23.

Restricciones estructurales

1. Planificacién

Atencion de lotes demandados de productos de la
forma jarabes

JabP; + JabNP; = JabD; ; Vi,=1,..31
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Atencion de lotes demandados de productos de la
forma suspensiones
Sust + SusNPj = SusDj ; Vji=1,..9

Disponibilidad de materia prima
MPU,, + MPf,, = MPo,, ; Vw=1,..25

Disponibilidad de envases
ENU,+ENf, =ENo, ; Yz=1,..,26

2. Linea de fabricacion del producto
Capacidad del proceso de mezclado sin lote
campana

. My +3X7, MgSy; < diag ; Vd =
1, . tdy, — 1

31 My < diag; Vd=tdy,

Capacidad del proceso de mezclado con lote
campana
Z‘;:l MdSZj < diad H vd= 1, tdm -2

Capacidad del proceso de filtrado sin lote
campafa

32 Fy)i < diag ; Vd=1

B Fi+Y FuSy; < diag ; Vd=2

Capacidad del proceso de filtrado con lote
campana

pAs) Fd]i+2?=1 Fdslj+2?=1 FyS5 <

diag ; Vvd =3, ..tdy,

Relacion entre el mezclado de dos lotes que se
producen en campania

MySy;—MyS;; <0 ; Vd=1,..tdy —2. Vj=
1,..,9

Relacion entre el filtrado de dos lotes que se
producen en campania

FlasnS2j —FaS1;<0; Vd=2,..,tdy,—1; V)=
1,..9

Relacién entre el mezclado y el filtrado de

cualquier lote de una suspension

Tor FaSi+XYi MgS;;<1; vd=2

<YMl Ind. data 18(2), 2015

Yio1 FaSij+Xio FaSp+X7-1 MgSy; <
1;vd=3,.td, —1

Relacion entre el proceso de mezclado y filtrado
de jarabes

Fai =MyJ; <0; Vi=1,..31; Vd =1,...td,,

MyJ; —Fg);<0; Vi=1,..31; Vd =1,...td,,

Relacién entre el proceso de mezclado y filtrado
de suspensiones sin lotes campafa

FlasnyS1j —MySy; <0; Vj=1,..9; Vd =

1,..tdy —1

MySij — Flas1)$1; <0; Vj=1,..9; Vd =
1,..tdy — 1

Relacién entre el proceso de mezclado y filtrado
de suspensiones de lotes campafia

FasS2j —MyS,;<0; Vj=1,.9; Vd =

1,..td,, — 2

MyS;5 — Flas2)S2; <0; Vji=1,..9; vd =
1,..td,, —2

Politica actual para el inicio de fabricacion de los
productos controlados
MyJ;=0; vd=1,..19; Vi=3,78,18,21,22

Balance entre materia prima y los productos
realizados

MPU,, =

vemjab; * JabP; + vemsus; * SusPy;; Vw =

1,..25; vi=1,..31;, vj=1,..9

Relacién entre los jarabes producidos y el proceso
de mezcla

JabP, — Y32, My;=0; Vi=1,..31

Relacién entre las suspensiones producidas y el
proceso de mezcla

tdm—1 tdm—2
SusP; — Zd:"{ MySi; — Xgh MyS,; =

0;Vvj=1..9
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3. Linea de envasado del producto
Capacidad del proceso de envasado sin lote
campana

3 Ey; < diag ; Vd =2

?=11 Ed]i + Z?’:l Edslj < diad ) vd=3

Capacidad del proceso de envasado con lote
campana

i Ed]i"'z;)':l
diag ; Vd=4,..td, +1

EgSij+ X7 EqSy <

Relacion entre el proceso de filtrado y envasado
de un lote de un jarabe

Ewaini—FaJi <0; Vi=1,..31; vd =1,..td,
FaJi—E@ini <0; Vi=1,..31; Vd=1,..tdy,

Relacion entre el proceso de filtrado y envasado
de un lote de una suspensioén

E@enyS1j —FaS1; <0; Vji=1,..9 Vd=2,..tdy,
Fg$1j—E@s1)$1; <05 Vj=1,..9 Vd=

2, .. tdy

Relacion entre el proceso de filtrado y envasado
de un lote campanfia de suspension

E@i1)Saj — FaS2; <05 Vj=1,..,9; Vd =3, ..tdy,
FaS;j —E@s1yS2; <0; Vj=1,..9; Vd =3, ..tdy,

Restriccion de lotes grandes mayor a 10,000

unidades

EqJs + EqJ;+Eq]g + EqJig + EqJ21 + EqJaz + Eqs1)3
+ Eqi )7+ Eq41Js
+Eq41)18 + Eqi1Jo1 T Eqi1)22 <0; Vd =2, .. td,y

Balance entre los envases y los productos
ENU, = vcejab; * JabP; + vcesus; x SusP; Vw =
1,..,25.vi=1,..31.vj=1,..9

4. Linea de acondicionado del producto
Capacidad del proceso de acondicionado sin lotes
campana

. Agi<1;Vvd=3

L Agi+30., AgSi;S1; vd=4

Epby PAcoricuNa CABRERA / MiGUEL MEuia PUENTE

Capacidad del proceso de acondicionado con lotes
campana

L Adi + X0 AgS+ Y0 AgSy <
1; vd=5,..td, +2

Relacion entre el proceso de envasado vy
acondicionado de un lote de un jarabe

Awsn)i —Ea)i <0; Vi=1,..31; Vd =

2, . tdy +1

EgJi —Asn)i <0; Vi=1,..31; Vd =

2, . tdy +1

Relacion entre el proceso de envasado vy
acondicionado de un lote de una suspension
AwsnS1j —EqS1;<0; Vj=1,..9; Vd =

3, tdy + 1

EgSij—AwsnSi <05 Vj=1,..9 vd =

3, tdy + 1

Relacion entre el proceso de envasado vy

acondicionado de un lote campafia de una

suspension

Aas1)Sy —EqSy <0; Vj=1,..9; Vd =

4,..td, +1

EgSyj — A(asn)S2; <05 Vj=1,..9; Vd
=4,.tdy, +1

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizé la modelacion para los meses de enero
hasta mayo del 2013 obteniéndose una utilidad
total de S/.73,081.00 por encima de los resultados
reales de la empresa en el mismo periodo de
produccion y, ademas, se logré producir 15 lotes
mas que la empresa. Los resultados se muestran
en la Tabla 1.

El incremento en la produccién de lotes ha tenido
un efecto positivo en el nivel de atencion de
demanda. Segun las propuestas del modelo para
los meses de estudio, el nivel de atenciéon ha
tenido un incremento de 64 a 78%. En la Tabla 2 se
aprecia el nivel de atencién obtenido en cada mes
de produccién.
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Resumen del andlisis econémico

El andlisis de costo-beneficio se muestra en la
Tabla 3.

Se demuestra que desde el punto de vista financiero,
las mejoras implementadas tienen capacidad
de generacién valor para la empresa. En total se
obtendria un beneficio anual de con un retorno a la
inversién de 1.11.

5. CONCLUSIONES
Las principales conclusiones son:

- La linea de automatica genera un ahorro
de S/.229 416 al afo y también aumenta la

capacidad disponible con lo cual se procesarian
mas unidades de produccion al mes.

El programa de producciéon planteado por el
modelo matematico nos permite obtener una
utilidad de S/.152 509 respecto del programa
establecido por la empresa, lo que aumentaria
el nivel de atencion de demanda a un 78%.

Las mejoras planteadas permiten un ahorro
anualde S/.381925 con unretornode lainversion
de 1,11 afios, lo cual se considera como un
proyecto rentable que debe implementarse en el
mediano plazo.

Tabla 1. Comparacion de resultados

Ano 2013

Resultados de la empresa

Resultados del modelo

Tipo de cliente Lotes Producidos

Utilidad Obtenida

Lotes Producidos Utilidad Obtenida

Enero 16 S/.48,063
Febrero 4 S/.12,143
Marzo 14 S/.34,341
Abril 21 S/.63,901
Mayo 14 S/.37,621
Total 69 S/.196,069

20 S/.63,123
6 S/.19,5654
20 S/.68,172
21 $/.66,613
17 $/.51,688
84 $/.269,150

Tabla 2. Nivel de atencién obtenido por el modelo

Periodo Ene-13 Feb-13 Mar-13 Abr-13 May-13 Total
Lotes Planificados 28 20 21 18 108
Lotes Producidos 20 6 21 17 84
%Cumplimiento 71% 30% 95% 100% 94% 78%
Tabla 3. Analisis costo-beneficio de las mejoras

Mejora Costo Beneficio ROI
Linea automatica S/.375,740 S/.229,416 1.64
Modelo matematico S/.49,053 S/.152,509 0.32
Total S/.424,793 S/.381,925 1.11
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