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Resumen
	 Esta investigación presenta un plan de producción óptimo en una farmacéutica, concreta-

mente en el área de soluciones parentales (sueros). En el modelo diseñado se identificaron 
las restricciones del sistema productivo para el desarrollo del modelo matemático, utili-
zando para ello la investigación de operaciones. La presentación del modelo matemático 
posibilita determinar la producción ideal de un producto acompañado con la presentación 
de su planeación agregada con relación a sus costos, así como permite planificar, de una 
manera sistémica, cada uno de los elementos que intervienen en la fabricación de los 
productos, logrando realizar dicho trabajo desde una perspectiva cuantitativa óptima en 
lugar de producir con base en la experiencia y en datos históricos. El modelo matemáti-
co diseñado para este caso de estudio logra obtener la producción óptima, mediante la 
utilización eficiente de los recursos empleados en el proceso. El resultado final arrojó un 
modelo que puede aplicarse a cualquier producto de soluciones parentales que se desee 
producir, además, permite la identificación de escenarios y oportunidades mediante la ex-
plotación de la restricción de la demanda, logrando, de esta manera el aprovechamiento 
óptimo de materiales, materia prima, mano de obra e insumos en general, la herramienta 
puede utilizarse en cualquier período.

Palabras clave: Programación lineal, plan de producción óptima, restricciones, planeación de 
la producción, costos.

JEL: C61 Técnicas de optimización, modelos de programación, sistema dinámico.

Abstract
	 This research presents an optimal production plan in a pharmaceutical company, specif-

ically in the parental solutions area (serums). In the designed model, the productive sys-
tem restrictions were identified for the mathematical model development using operation 
research. The presentation of the mathematical model makes it possible to determine 
the ideal product production and the presentation of its aggregate planning regarding 
with its costs, as well as it allows to plan systemically each element in the manufacture 
of the products, achieving this work from an optimal quantitative perspective instead of 
producing on experience and historical data. The mathematical model designed for this 
case achieves optimal production through the efficient use of the process resources. The 
final result was a model that can be applied to any parental solution product wanted to be 
produced. In addition, it allows scenarios and opportunities identification by exploiting 
the demand restriction, thus achieving the optimal use of materials, raw material, labor 
and supplies. The tool can be used in any period of time.

Keywords: Linear programming, optimal production plan, constraints, production planning, 
costs.

JEL: C61 Optimization Techniques, programming models, dynamic analysis.
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Resumo
	 Esta pesquisa apresenta um plano de produção ótimo em uma farmacêutica, especifica-

mente na área de soluções parentais (soros). No modelo formulado, identificaram-se as 
restrições do sistema produtivo para o desenvolvimento do modelo matemático, utili-
zando-se, para isso, a investigação operacional. A apresentação do modelo matemático 
possibilita determinar a produção ótima de um produto acompanhada da apresentação 
de seu planejamento agregado em relação a seus custos, assim como permite planejar, 
de maneira sistêmica, cada um dos elementos que intervém na fabricação dos produtos, 
permitindo realizar tal trabalho a partir de uma perspectiva quantitativa ótima, em vez de 
produzir com base na experiência ou em dados históricos. O modelo matemático desen-
hado para esse caso de estudo possibilita obter a produção ótima mediante a utilização 
eficiente dos recursos empregados no processo. O resultado final gerou um modelo que 
pode ser aplicado a qualquer produto de soluções parentais que se queira produzir. Além 
disso, permite a identificação de cenários e oportunidades por meio da exploração da 
restrição da demanda, possibilitando, dessa forma, o aproveitamento ótimo de materiais, 
matéria-prima, mão de obra e insumos em geral, podendo tal ferramenta ser utilizada em 
qualquer período de tempo.

Palavras-chave: Programação linear, plano de produção ótimo, restrições, planejamento de 
produção, custos.

JEL: C61 Técnicas de otimização, modelos de programação, sistema dinâmico.

Introducción

E xisten varias maneras de realizar un plan óptimo de producción, sin 
importar la clase de industria; estas técnicas de modelar o programar 
la producción buscan, por lo general, optimizar o incrementar sus ga-

nancias a través de modelos matemáticos relacionados con la investigación 
de operaciones (Herrera 2011), la cual consiste en la aplicación de un método 
científico que se basa en un enfoque sistémico, cuyo objetivo es producir las 
mejores alternativas de solución para la toma de decisiones (Ortiz y Olivares 
2015).

Uno de los elementos principales a considerar en la investigación de ope-
raciones es el modelo matemático que esta ciencia genera conforme a lo que 
el modelador desea hacer (Taha 2012). Aunque existen otras metodologías 
para la resolución de este tipo de estudios (Hillier y Hillier 2008), es funda-
mental resaltar la importancia de la técnica de programación lineal, aclaran-
do que la palabra lineal se refiere a la forma de las expresiones matemáticas 
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en este tipo de modelo; y, programación no se trata de ejecutarlo en compu-
tadora, sino que se utiliza como sinónimo de planeación. De esta manera, 
programación lineal significa la planeación de actividades que se representa 
mediante un modelo matemático (Alvarado 2009).

En tal virtud, el modelo matemático planteado para este caso de estudio 
refleja la importancia de la investigación de operaciones aplicado en una 
empresa real, cuyo objetivo fundamental es proveer una herramienta de con-
tinua aplicación sin importar el tiempo en el cual es utilizado.

La metodología aplicada en conjunto con la teoría de las restricciones 
(TOC) posibilita que el modelo sea de continua aplicación, aprovechando 
que la TOC es un proceso que puede aplicarse en conjunto con la metodo-
logía de la programación lineal, fundamentalmente en la generación de las 
restricciones del modelo.

Por lo tanto, al obtener los resultados mediante la aplicación de la pro-
gramación lineal, es factible definir su planeación agregada para encontrar 
los costos de producción, cuyos resultados servirán de insumo para reflejar 
los diversos escenarios productivos que se pueden presentar (Reyes et al. 
2017).

Revisión de literatura

A lo largo del tiempo han existido diversos estudios realizados en dis-
tintas empresas. Dentro de estos estudios se encuentra el realizado en una 
planta embotelladora de gaseosas que utiliza la técnica de la programación 
lineal junto con la teoría de las restricciones (TOC), obteniendo un modelo 
matemático que permitió lograr cantidades óptimas de fabricación al menor 
costo posible, en un período, en el cual la cantidad de recursos no es ideal 
para obtener mejores resultados (Ortiz y Caicedo 2012).

De conformidad con lo detallado, Eppen et al. (2000) señalan que la 
cantidad óptima de producción de cada elemento a obtenerse constituye el 
plan óptimo. Estos planes de producción, en general, deben considerar las 
restricciones para el detalle manufacturero que se desee elaborar o diseñar; 
adicionalmente, es necesario analizar qué cantidades se requiere y los tiem-
pos de entrega de dichos artículos (Sipper, Bulffin y González 1998).
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Este modelo en el que los autores utilizan la teoría TOC, es una técnica 
aceptable para elaborar modelos matemáticos dentro de la programación li-
neal, evidenciando que algunos de ellos tienen menor capacidad de utiliza-
ción o producción que otros (Krajewsky, Ritzman y Malhotra 2008).

Lo expuesto es corroborado por Motta y Silva (2016) quienes, a través del 
diseño de un modelo de programación lineal difuso, logran planificar la pro-
gramación de la producción para envases de vidrio, minimizando el tiempo 
empleado en los estándares productivos. Otro estudio ejecutado es el modelo 
de programación óptimo para la producción en una pequeña empresa de cal-
zado, que posibilita obtener cantidades óptimas de fabricación para un semes-
tre determinado, maximizando el ingreso económico (Ortiz y Caicedo 2014).

Lo detallado está en concordancia con lo especificado por Singer (2017), 
quien precisa que las variables que utiliza un modelo de programación lineal 
cuantifican las decisiones a ser tomadas. De la Hoz, Vélez y López (2017), 
presentan un modelo de programación lineal multiobjetivo aplicado a una 
empresa en el sector del plástico, su principal aporte es la revisión de los 
referentes teóricos relacionados con el proceso de recuperación del plástico 
de polipropileno.

Barboza, Mendoza y Fariña (2019), realizaron el estudio de programa-
ción lineal aplicada al despacho de carga en Paraguay, en el cual describen 
las ecuaciones de un problema de optimización para el despacho de carga de 
las centrales de generación eléctrica que abastecen al sistema interconectado 
de dicho país, mediante la utilización de las herramientas Optimization Tool-
box y MatLab, cuya finalidad fue verificar el comportamiento satisfactorio 
del algoritmo utilizado.

De la misma manera Romero-Rojas, Ortiz-Triana y Caicedo-Rolón 
(2019) describen un caso de estudio en una industria de muebles, en la cual 
utilizan la teoría de restricciones en conjunto con la programación lineal, 
aplicando enfoques contables empleados en la teoría de las restricciones, 
considerando para aquello la contabilidad del Throughput Accounting (TA). 
Complementariamente, Geri y Ahituv (2008) señalan que esta metodología 
es una heurística de fácil entendimiento para aplicarse en casos de produc-
ción y útil para soportar la toma de decisiones.

Robles (2017) presenta un modelo de optimización para una cadena de 
suministros, que facilita la toma de decisiones mediante la construcción de 



Hernán Samaniego Guevara

192 Estudios de la Gestión 10, julio-diciembre de 2021. ISSN: 2550-6641; e-ISSN: 2661-6513

un modelo de programación lineal entera mixta, incorporando un indicador 
ambiental de emisiones de carbono para valorar y afrontar el cambio climá-
tico. Adicionalmente, Canseco et al. (2016), ejecutan un modelo que busca 
optimizar la asignación de recursos en determinados períodos con requeri-
mientos puntuales, utilizando la técnica de ramificación y acotamiento dis-
ponible mediante el uso del sistema informático Lingo.

Bajo la misma perspectiva, otros autores diseñaron y resolvieron tres 
modelos matemáticos utilizando programación estocástica multietapa; ini-
cialmente, abordaron un plan agregado de manufactura para diversos pro-
ductos y, para los restantes, manejaron un plan de producción para analizar 
las mejores decisiones que debían tomarse (Albornoz y Ortiz-Araya 2010).

Al presentarse la posibilidad de diseñar un modelo matemático para 
cualquier industria utilizando programación lineal, en una planta extrusora 
de tubos se consideraron variables como: tiempos de producción por espe-
cificaciones de cada tipo de tubo y extrusora y las capacidades semanales 
de producción en cada una de las extrusoras conforme a las unidades pro-
ducidas; logrando una representación óptima del proceso productivo para 
la fabricación de tubos de policloruro de vinilo o PVC (Krastek, Ramos y 
Duarte 2012).

Silva, Díaz y Galindo (2017) realizaron un análisis para mostrar las ten-
dencias de diversas investigaciones relacionadas con la planeación y progra-
mación de la producción utilizando la programación lineal, programación 
lineal entera mixta, algoritmos, métodos de aproximación y programación 
estocástica, con lo cual evidencian que, a pesar de no haberse aún divulgado 
en la proporción deseada el diseño de modelos matemáticos a través de la 
aplicación de la disciplina de la investigación de operaciones, ha incrementa-
do notablemente su uso en los últimos cinco años, ubicándose en un 58% en 
relación a la década de los años 2001-2010, cuando únicamente se  utilizaba 
un 18%.

Al realizar la revisión bibliográfica de cada uno de los trabajos efectua-
dos por los autores mencionados, es notable señalar que el diseño de estos 
modelos se encuentra, en algunos casos, complementados con la ejecución 
de la planificación de la producción, utilizando para aquello la metodología 
denominada planeación agregada, la cual se integra eficazmente con la pro-
gramación lineal. Linfati, Pradenas y Ferland (2016), ejecutaron un estudio 
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en el cual inicialmente se planteó un modelo de programación entera mixta 
para la planificación táctica de la cosecha forestal, combinando eficazmente 
la programación lineal entera mixta con la planeación agregada, consideran-
do hasta 260.000 variables, 4800 enteras y 10.000 restricciones usando el 
software Cplex.

La industria farmacéutica no queda al margen de la aplicación de estas 
metodologías. Pacoricuna y Mejía (2015) elaboraron un modelo para una 
industria farmacéutica en Lima; se concentraron en estudiar la línea de pro-
ducción de líquidos no estériles, con el objetivo de mejorar los costos de 
horas-hombre en el proceso de producción. Moniz, Barbosa-Povoa y Pinho 
de Sousa (2015) elaboraron un modelo para una industria químico-farma-
céutica, en la cual la programación de la producción utiliza un enfoque de 
horizonte variable y estrategias de reformulación y ramificación, para tratar 
la complejidad computacional del problema. Viera et al. (2016), en cambio, 
realizaron un trabajo de optimización en la programación de los procesos 
de fabricación biofarmacéutica, considerando varias características operati-
vas para lo cual desarrollaron un modelo de programación lineal de enteros 
mixtos.

Ríos y Contreras (2018) elaboraron una investigación sobre rendimien-
tos a escala en la industria farmacéutica mundial, la cual no está dirigida 
específicamente a la gestión de la producción, pero diseñaron un modelo 
matemático para analizar los resultados en función de los gastos incurridos 
en investigación y desarrollo (I+D) y otros gastos operacionales.

Con base en lo especificado, la planeación de la producción utilizando 
programación lineal mediante el diseño de un modelo matemático, no siem-
pre va acompañada del conocimiento del personal que planifica la produc-
ción en una empresa, por el desconocimiento de las herramientas que faci-
liten su implementación, encontrándose varios inconvenientes relacionados 
a la fuerza laboral, instalaciones, sistemas y tecnología (Carro y González 
2012).

En tal virtud, en la planta farmacéutica, sujeto de estudio, en la sección 
de producción de soluciones parentales (sueros), antes de iniciar su proceso 
productivo, la programación de la producción se realiza con base en datos 
históricos de productos generados en una jornada laboral específica, o en el 
plan de ventas estipulado por el departamento correspondiente, apoyándose 
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en la experiencia del personal que trabaja en dicho proceso, personas que no 
están familiarizadas con los métodos de optimización.

Es importante recalcar que en Ecuador el 80% de las medicinas son im-
portadas. Esta diferencia también se evidencia en los volúmenes de venta, es 
así como, de los USD 1500 millones que mueve el sector farmacéutico en el 
país, USD 1000 millones corresponden a medicina o medicamentos impor-
tados (Armijos 2014).

Por lo tanto, la programación de la producción apoyada en modelos ma-
temáticos ayuda a la empresa a mejorar sus planes productivos, respondien-
do con mayor rapidez las solicitudes de los clientes y creando programas 
realistas. Pero, aun así, una de las principales dificultades podría no radicar 
en el diseño del modelo o en la programación de la producción propiamente 
dicha, sino en su implementación (LaForge y Craighead 1998).

El objetivo de esta investigación es el diseño de un plan óptimo de pro-
ducción en una planta farmacéutica que produce soluciones parentales (sue-
ros) para facilitar el conocimiento de las cantidades óptimas a producir, lo 
que permitirá a la empresa que, ante las necesidades de los clientes y organi-
zacionales, satisfaga sus requerimientos considerando la metodología de la 
programación lineal complementado con la planeación agregada.

Metodología

La empresa, que es la unidad de análisis, es una organización farmacéu-
tica que cuenta con su planta de producción. La producción de las soluciones 
parentales se enfoca en productos de presentaciones relacionadas a 1000, 
500, 250 y 100 ml. Para alcanzar el objetivo propuesto en esta investigación, 
se desarrolló un programa óptimo de producción aplicando la programación 
lineal y la planeación agregada complementada por la teoría de las restriccio-
nes, las cuales en conjunto facilitan evidenciar metodológicamente el tipo de 
investigación denominado caso de estudio. Bernal (2010) señala que el caso 
de estudio se utiliza ampliamente en los campos relacionados a la economía 
y administración, posibilitando estudiar en detalle una unidad de análisis es-
pecífica comprendido como un sistema integrado que interactúa en un con-
texto concreto con características propias.
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Esta conceptualización fue aplicada en la línea productiva de soluciones 
parentales en un mes específico (febrero 2020), que fue seleccionado por 
la similitud de producción con el resto de los meses, logrando generar un 
modelo que pueda replicarse en cualquier período. Las fases principales para 
el diseño de este modelo se desarrollaron con base en la investigación de 
operaciones, lo cual se visibiliza en la figura 1.

Es importante especificar que la investigación de operaciones no se li-
mita a una sola técnica general con la cual se puedan resolver todos los mo-
delos matemáticos que surgen en la práctica (Taha 2012). Lo expuesto es 
corroborado por Mathur y Solow (1998), quienes señalan que el proceso ini-
cialmente identifica, entiende y detalla en términos precisos el problema que 
la organización o empresa enfrenta. Considerando especialmente que, si la 
solución no se puede llevar a cabo, es posible identificar las limitaciones que 
se omitieron, o revisar si las restricciones planteadas fueron las correctas.

Figura 1
Metodología de resolución de modelo planteado

Elaboración propia.

INICIO

NO

Sí

objeto de estudio

Diseño del modelo,
posible solución

Resolución
del modelo
planteado

Posible  solución

Planteamiento
de solución
alternativa

Implementación

FIN

Desarrollo
planeación
agregada

¿Es válida
la solución
planteada?
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A modo específico, el modelo diseñado en su fase de planteamiento con-
forme a la metodología de la programación lineal cumple con las siguientes 
fases:
•	 Definición de las variables del problema.
•	 Definición de la función objetivo.
•	 Establecimiento de las restricciones.
•	 Obtención de resultados.

En el paso del establecimiento de las restricciones, el estudio se comple-
menta con lo señalado por la teoría de las restricciones (TOC por sus siglas 
en inglés), teoría diseñada por Goldratt y Cox (2008) quienes especifican 
cinco pasos que se relacionan entre sí y pueden considerarse como un ciclo 
continuo: identificar las restricciones, explotar dichas restricciones, subordi-
nar todo a la restricción principal, elevar la restricción y, al lograr romper la 
restricción, volver al paso inicial.

Desarrollo del modelo

En la actualidad, la empresa considera que sus recursos no son utilizados 
eficientemente en la fabricación de las soluciones parentales, pero sí buscan 
una mayor producción sin emplear recursos adicionales.

Variables que intervienen en el proceso productivo
de soluciones parentales (sueros)

Las variables que intervienen en el modelo vienen dadas por:
Xab: cantidad de cajas a fabricar por producto (a) en un determinado período 

(b).
Para el diseño del modelo se considera que, sin importar el producto o 

solución parental (suero) que se fabrique, están acompañados de constantes 
que entre sí forman las restricciones necesarias para el planteamiento del mo-
delo matemático. Estas variables, al utilizarse en la fabricación de cada uno 
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de los productos, están en función de: costo de fabricación, demanda, envase 
para el producto, tiempos requeridos, capacidades de producción mínimas 
y máximas de soluciones y la capacidad total de preparación del producto.

En la tabla 1 se detallan las variables utilizadas para la generación del 
modelo planteado:

Tabla 1
Variables utilizadas para el planteamiento del modelo

CUa Costo de fabricación por caja de producto (a)

Dab Demanda del producto (a) en cajas, en el período (b)

Eab Envases (fundas) disponibles del producto (a) en cajas en un período (b)

TPa Tiempo requerido de fabricación por caja del producto (a), expresado en horas/caja

Tb Tiempo total disponible en horas para el envasado de productos en el período (b)

LSS/Ca Litros de solución simple requeridos por cada caja de producto (a)

CMSminb Capacidad mínima de preparación de solución simple en litros durante el período (b)

CMSmaxb Capacidad máxima de preparación de solución simple en litros durante un período (b)

LST/Ca Litros de solución terminada requeridos por cada caja de producto (a) 

LSTb Capacidad de preparación de solución terminada, en litros, en el período (b)

Elaboración propia.

Es importante anotar que en los períodos de fabricación de cada produc-
to se consideran los tiempos utilizados para la preparación de: llenadoras, 
bandas transportadoras, esterilización de autoclave, preparación de envases 
(fundas), así como también los tiempos de esterilización de tuberías, tiempo 
de llenado de cada unidad (sueros), tiempo de generación de agua destilada, 
tiempo de impresión de precio en producto envasado, encartonado y entrega 
a bodega de cada lote producido. Estos parámetros ingresarán en la variable 
correspondiente al tiempo requerido para la fabricación de producto (TPa).
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Función objetivo

La función objetivo (Z) busca minimizar los costos de producción en 
función de las restricciones planteadas:

Restricciones

Restricción de capacidad de llenado

Esta restricción se plantea en función de los tiempos encontrados en si-
tio, acorde al trabajo que realizan los trabajadores en la empresa:

Restricción de demanda

La restricción de los datos de la demanda fueron proporcionados por 
el proceso de producción, considerando para ello la demanda general del 
producto.

Restricción de disponibilidad de envases (fundas) para el llenado

Planteada en función de los datos proporcionados por las áreas de pro-
ducción y almacenamiento de la compañía.

(1)

(2)

(4)

(3)
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Restricción de capacidad de preparación de la solución parental
(solución inicial)

Considera la capacidad máxima y mínima que el proceso posee para la 
preparación inicial de la solución.

Restricción de capacidad de preparación lote terminado
(solución final)

Los valores de esta restricción se determinaron mediante el cálculo del 
número de preparaciones disponibles en el período estudiado.

Por último, la restricción de no negatividad de la variable principal del 
modelo:

El modelo matemático diseñado es acorde a la función objetivo y a las 
restricciones planteadas. La implementación de estas restricciones en con-
junto con su función objetivo posibilita obtener el número ideal de unidades 
a producir, dicho número de unidades posibilita determinar los costos totales 
mediante la aplicación de la técnica denominada planeación agregada.

(5)

(6)

(7)
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Resultados

De acuerdo con el planteamiento de la función objetivo, de las restric-
ciones planteadas y los datos recopilados en el sitio, el modelo matemático 
diseñado utilizando la metodología de la teoría de las restricciones en con-
junto con la programación lineal, permite obtener soluciones en las cuales se 
evidencia la mejora de los resultados que puede alcanzar el proceso produc-
tivo de soluciones parentales (sueros).

Para lo planteado se considera que las restricciones de llenado y prepa-
ración de las soluciones hacen referencia a los recursos productivos de la 
empresa posibilitando que la solución propuesta permita alcanzar los obje-
tivos mediante una correcta utilización de dichos recursos, ya que, al menos 
de manera explícita, no contaba con una herramienta metodológica que lo 
permita.

Adicionalmente, este estudio contribuye directamente al conocimiento 
científico mediante la aplicación en sitio de un modelo matemático diseñado 
para el efecto; dicho modelo se lo desarrolló en función de los datos genera-
dos y establecidos inicialmente conforme a los requerimientos de la empresa. 
El estudio presenta un análisis de la utilización de los recursos, considerando 
para ello el mes de febrero de 2020, facilitando apreciar la existencia de 
tiempos y capacidades no utilizadas adecuadamente. Además, fue posible 
identificar las actividades esenciales de producción donde se generan los ma-
yores retrasos, logrando identificar los porcentajes de capacidad no utilizada 
(tabla 2).

Análisis de recursos

En el modelo propuesto es importante recalcar que la demanda es la res-
tricción limitante, por cuanto no se la considera en función de las ventas del 
producto sino que se la estudia en función de la demanda del mercado en la 
ciudad de Quito. Por tal motivo, se puede afirmar que la producción de la 
empresa es menor a dichas necesidades; por lo tanto, la organización debe 
asegurar la producción adecuada para satisfacer las solicitudes de sus clien-
tes. Con esta pequeña introducción, se lleva a cabo un estudio de métodos 
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y análisis de cargas de trabajo, con el cual se buscó incrementar la produc-
tividad considerando que esta metodología puede ser aplicada a cualquier 
tipo de organización (Rojas, Correa y Gutiérrez 2012), identificando para el 
efecto que la actividad de llenado de las soluciones presenta las mayores difi-
cultades en tiempos de demora dentro de la línea productiva, y determinando 
que la capacidad no utilizada de dicha actividad se ubica en el 25%.

Tabla 2
Análisis de la utilización de recursos

Actividad
Tiempo

requerido total 
(minutos)

Tiempo disponible 
en el mes (minutos/

febrero)

Utilización
%

Capacidad 
no utilizada

%

Preparación de 
solución inicial

3000 9600 31,25 % 68,75 %

Preparación de 
solución final

4200 9600 43,75 % 56,25 %

Llenado de solu-
ción en envases 

(fundas)

7200 9600 75 % 25 %

Fuente y elaboración propia.

De acuerdo con los valores determinados, otro de los aspectos impor-
tantes a examinar es que el modelo propuesto considera que la organización 
posee un nivel mínimo de inventario, el cual, de la misma manera, no excede 
a la demanda. Este inventario al ser fijo en una determinada cantidad depen-
diendo de las unidades producidas para el modelo propuesto, se considera un 
valor de cero con lo cual se obtendrá un valor específico de producción para 
cada uno de los productos que la empresa comercializa.

Lo expuesto se respalda en los criterios de Berruto, Tortia y Gay (2006), 
quienes elaboraron un modelo de optimización de la programación del embo-
tellado de vino considerando el aspecto del inventario en un valor inicial de 
cero, principio utilizado para la generación de dicho modelo; este enfoque es 
aplicable de igual forma en este estudio. En tal virtud y acorde a lo señalado 
en líneas anteriores, considerando que la producción no presenta una activi-
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dad que detenga el proceso más allá de una capacidad no utilizada el modelo 
propuesto, se analiza en el software WinQSB para Windows, versión 5.2.

Se conoce con certeza que no se puede llenar la solución parental más 
allá de lo planificado por la empresa, considerando que el laboratorio farma-
céutico debe asegurar la disponibilidad del envase (fundas) para dar cum-
plimiento a las solicitudes de los clientes que, acorde a la TOC, la prioridad 
principal es explotar al máximo la capacidad de llenado disponible. En con-
secuencia, se determinan las cantidades óptimas de producción requeridas 
para el mes de estudio (febrero 2020), recalcando que la producción ideal 
encontrada está determinada en función de un lote de producción (tabla 3).

Tabla 3
Número de unidades de producción ideal en el mes de febrero de 2020

Producto
(sueros ml)

Producción ideal por lote
(unidades)

Producción en número de cajas 
ideal por lote (unidades)

1000 4000 400

500 7200 480

250 8000 400

100 8800 294

Elaboración propia.

Se ejecutó un comparativo con Berruto, Tortia y Gay (2006), y se obtuvo 
que el número ideal de producción está en función de la cantidad ideal a pro-
ducir por lote, sin importar el producto que se desea fabricar, lo que permite 
a la empresa programar su producción acorde a las necesidades del proceso 
de comercialización al aplicar el modelo diseñado, de acuerdo con las restric-
ciones planteadas, la capacidad de producción no utilizada y considerando a 
la restricción de la demanda como aquella a la cual el modelo podría explotar 
para analizar diversos escenarios. En la tabla 4, se presentan estos escenarios, 
los cuales se ejecutan de una manera aleatoria, buscando lograr los valores 
ideales de producción especificados en la tabla 3, sin necesidad de utilizar 
recursos adicionales.
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Tabla 4
Escenarios posibles de incremento 

Escenario
Recursos adicionales

Preparación de 
solución inicial

Preparación de 
solución final

Llenado de solución 
en envases (fundas)

Incremento en un 20 % No No No

Incremento en un 28,5 % No No No

Incremento en un 32 % No No Sí

Elaboración propia.

Al visualizar el comportamiento de los recursos productivos mediante 
el análisis de escenarios, se evidencia que el sistema productivo realiza un 
aprovechamiento de recursos de manera óptima, diferente al que actualmen-
te presenta la organización. Estos incrementos en los escenarios propuestos 
alcanzan los resultados descritos en la tabla número 5.

Tabla 5
Análisis de la utilización de recursos al incrementarse la producción en un 28,5 %

Actividad Tiempo requerido 
total (minutos)

Tiempo disponible en el 
mes (minutos/febrero)

Utilización
%

Capacidad 
no utilizada

%

Preparación de 
solución inicial 

4120 9600 42,91 % 57,09 %

Preparación de 
solución final

5697 9600 59,34 % 40,66 %

Llenado de 
solución en en-
vases (fundas)

9450 9600 98,43 % 1,57 %

Elaboración propia.
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Al determinar el número ideal de unidades que deberían producirse con-
forme a los resultados evidenciados en la tabla 3, se presenta a continuación 
la planeación agregada de la producción posibilitando encontrar su costo 
económico total.

Costos de implementación

Acorde a lo señalado en las anteriores líneas, es posible determinar el 
costo de implementación de estos resultados mediante la utilización del sis-
tema informático Lingo en su versión 15.0.

Para esta planeación agregada se considera únicamente los productos pa-
rentales en su presentación de 1000 ml con lo cual el modelo planteado podrá 
utilizarse acorde a las necesidades de la empresa. Esta planeación agregada 
se ejecuta en función de los datos con los que trabaja la organización, consi-
derando adicionalmente que la cantidad ideal por lote es de 4000 unidades; 
esta producción puede ser realizada en cuatro ocasiones en un turno de 8 
horas diarias, por lo que mensualmente se podría producir 320.000 unidades. 
Es importante señalar que la producción de la empresa satisface el 15% del 
mercado. Partiendo de estas premisas, es factible elaborar la planeación de la 
producción considerando diversas posibilidades; inicialmente se encuentra 
el escenario en el cual se obtiene el costo anual que la empresa obtendría al 
fabricar el número ideal de unidades determinadas en la programación lineal. 
Posteriormente, se analizan escenarios en función de la utilización de horas 
extras, subcontratación de unidades y el costo que obtendría la empresa al 
buscar ampliar su presencia en el mercado. Al ejecutar la planeación agrega-
da, las variables diseñadas se describen en la tabla 6.

Tabla 6
Variables utilizadas en la planeación agregada

Cc Costo unitario de contratación

Cd Costo unitario de despido

Cp Costo unitario de producción en tiempo normal
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Cx Costo unitario de producción en tiempo extra 

Cn Costo unitario de producción inactiva 

Cs Costo unitario de producción subcontratación 

k Número de unidades producidas por unidad de fuerza de trabajo por período normal 

D Demanda pronosticada en el tiempo t 

Wt Nivel de fuerza de trabajo en el período t

Pt Nivel de producción interna en el período t 

Ht Cantidad de fuerza de trabajo contratada en el período t

Qt Cantidad de fuerza de trabajo despedida en el período t

Xt Nivel de producción en tiempo extra en el período t

Nt Inactividad, en unidades de producción en el período t

St Nivel de producción vía subcontratación en el período t

Elaboración propia.

Estas variables permiten plantear la función objetivo, que se describe en 
la ecuación 8:

Es importante recordar que la empresa no considera inventarios, razón 
por la cual dicha variable no es considerada en la planeación agregada pro-
puesta. Las restricciones del modelo vienen determinadas por:

Restricción de fuerza de trabajo

La restricción es aplicada acorde a los requerimientos de los escenarios 
analizados, en función de las necesidades de ocupar sus variables.

(8)

(9)
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Restricción de niveles de producción

Los niveles de producción están acordes a:

Al aplicar la función objetivo y las restricciones propuestas en el sistema 
informático Lingo 15.0, los costos alcanzados están en la tabla 7.

Tabla 7
Costos obtenidos (cantidades en dólares)

Costo por fabricar 
320.000 unidades 

mensualmente

Costo por fabricar 
320.000 unidades 

mensuales utilizando 
un 25 % horas extras

Costo por fabricar 
320.000 unidades, 
subcontratando un 

50 %

Costo por fabricar 
640.000 unidades 

mensualmente

$ 10.800 $ 10.920 $ 11.280 $ 25.000

Elaboración propia.

En la tabla 7, de acuerdo con los resultados encontrados, se evidencia 
que la metodología de planeación agregada es factible de ser aplicada para la 
obtención de los costos a partir de los resultados alcanzados por el diseño y 
resolución del modelo matemático. Los resultados encontrados mediante la 
aplicación del modelo matemático evidencian resultados futuros muy cerca-
nos a la realidad mediante el desarrollo de un procedimiento lógico y secuen-
cial que guarda coherencia con el planteamiento de las variables, función 
objetivo y restricciones, reflejando finalmente los resultados económicos a 
ser alcanzados por la aplicabilidad de esta metodología.

El presente trabajo muestra que la programación lineal es una de las téc-
nicas más útiles de la investigación de operaciones, probando su aplicabi-
lidad en cualquier tipo de empresa, como en el presente caso la industria 
farmacéutica, y demostrando que es factible encontrar ahorros significativos 
si esta técnica es aplicada correctamente.

(10)
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Conclusiones

El diseño del modelo matemático planteado refleja un plan óptimo de 
producción en una empresa farmacéutica, diseñado para un período de tiem-
po específico. Este modelo se desarrolló utilizando el software WinQSB en 
su versión 5.2, identificando el limitante o la restricción principal denomi-
nada demanda, la misma que se encuentra relacionada directamente con la 
existencia del envase, en este caso las fundas necesarias para el llenado de la 
solución parental.

Mediante la aplicación del modelo se obtuvieron cantidades óptimas de 
producción sin incurrir en la contratación o compra de insumos adicionales 
sean estos de mano de obra, materiales o materia prima. A través de la apli-
cación del modelo planteado, se determinó que el rango de capacidad no 
utilizada en el llenado de la solución en los envases es del 25%. Al realizar 
el respectivo análisis de escenarios, se presentó la posibilidad cierta de lograr 
un incremento del 28,5%, cuyo valor es superior a lo que en la actualidad la 
empresa produce, alcanzando un porcentaje de utilización del 98,43% en el 
llenado de las soluciones.

La planeación agregada utilizada para encontrar los costos de producción 
aplicando el software informático Lingo en su versión 15.0, muestra que la 
variación de estos costos es baja en cuanto sus diferencias económicas entre 
el trabajo regular, horas extras y subcontratar. Al analizar la posibilidad de 
incrementar un turno adicional en la fabricación de soluciones parentales, su 
costo de fabricación llega a un valor de USD 25.000 dólares, principalmente 
por las regulaciones legales en Ecuador respecto al pago de haberes a los 
trabajadores a partir de las siete de la noche. Al incrementar la producción 
de soluciones parentales a partir del incremento del porcentaje de utilización 
en el llenado de la solución en los envases, cuyo valor alcanzado es de un 
98,43%, denota que la organización al desear incrementar su presencia en el 
mercado tiene la posibilidad cierta de lograrlo.

Finalmente, la formulación del modelo matemático diseñado, utilizando 
la programación lineal complementado por la TOC, permitió conformar un 
sistema que posee una función objetivo y un conjunto de restricciones, facili-
tando la identificación de las variables involucradas, y complementando este 
modelo con un estudio de costos a través de la utilización de la planeación 
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agregada. Es destacable señalar que lo ejecutado en el presente estudio posi-
bilita a la empresa aplicarlo en cualquier período, por cuanto posee caracte-
rísticas que pueden replicarse en un determinado ciclo productivo.
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