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RESUMEN

El presente Trabajo de Diploma pretende mostrar una contribucion al mejoramiento del
proceso de planificacion de la produccion en el Instituto Biotecnolégico de las Plantas
(IBP/UCLV), que permita adecuarse a las caracteristicas propias del proceso de
produccion de plantas in vitro. El objetivo fundamental de esta investigacion es desarrollar
una herramienta que le permita al planificador de la produccion conocer en cualquier
momento las necesidades de material vegetal por cada fase del proceso productivo para
realizar una produccion determinada.

La aplicacion de esta herramienta permitird el cumplimiento de los plazos de entrega de
los pedidos, mayor exactitud en la fijacion de las fechas de entregas permisibles por la
biofabrica, precisién en las cantidades de material vegetal por fase para un pedido
ocasional y permitira evaluar diferentes escenarios del proceso de planificacion sin tener

gue desarrollar los planes.
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SUMMARY

This research aims to show a contribution to improving the process of production planning
at the Plant Biotechnology Institute (IBP / UCLV), which allows to adapt to the
characteristics of the production process of in vitro plants. The main objective of this
research is to develop a tool that allows the production planner know at any time the needs
of plant material for each phase of the production process for a given crop.
The application of this tool will allow compliance with delivery of orders, greater accuracy
in setting dates for deliveries permissible biofactory, precise quantities of plant material
per phase for an occasional order and will evaluate different scenarios the planning

process without having to develop the plans.
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Introduccién

En los ultimos afios han tenido lugar importantes transformaciones en el funcionamiento
de la economia mundial, entre ellas se distinguen el proceso de globalizaciéon impulsado
por los avances cientificos y tecnoldgicos, la accién a gran escala de las empresas
transnacionales cada vez mas poderosas y el auge del neoliberalismo como “teoria y
practica” que tratan de imponer los gobiernos de las naciones mas desarrolladas y los
organismos economicos Yy financieros internacionales a los paises del denominado Tercer
Mundo.

En resumen, el panorama econdémico mundial se esta modificando continuamente y como
consecuencia directa e inevitable, el mercado se estd ampliando al extremo de que esta
siendo ya considerado como un gran mercado global; sin embargo, no todas las
empresas tendran éxito en acceder y mantenerse en el mismo, sino solo aquellas que
evidencien una alta competitividad, e incluso, excelencia. Tanto la competitividad como
la excelencia no son estadios estaticos, sino altamente dindmicos de la capacidad
inmediata y futura, asi como de la posibilidad de una empresa de disefiar, producir y
vender bienes y servicios cuyos precios y otras cualidades formen un conjunto mas

atractivo.

En el contexto econémico actual, el propésito inmediato de las organizaciones es lograr
ventajas competitivas sostenibles, como escalon para lograr sus objetivos de
supervivencia, crecimiento real y de rentabilidad. Cualquier empresa necesita conseguir
algun tipo de ventaja competitiva con respecto a sus competidores, no contar con ninguna
ventaja supone un peligro para la supervivencia de la organizacién. De ahi que los
sistemas productivos deban encaminarse a lograr la cantidad y la calidad requerida de
sus producciones y dar respuesta a las necesidades del mercado con la rapidez exigida
y disminucién en los costos que le permita elevar los niveles de eficiencia. Sin embargo,
estos esfuerzos deben comenzar por la planeacion de la produccion para anticipar las
necesidades cada vez mas variables de una sociedad en continuo cambio, que eleva

progresivamente sus requerimientos y niveles de cultura y conciencia empresarial.

En la recuperacion econémica de un pais como Cuba, la micropropagacion masiva de

plantas constituye un elemento de extraordinaria relevancia, ya que el éxito de estas



empresas garantizara la semilla para la produccién de alimentos a nivel de pais por lo

que el sector de la agricultura se vera beneficiado y la poblacion.

El sistema de planificacion y control de la produccion para la micropropagacion masiva
de plantas via Embriogénesis Somatica desarrollado en el IBP de la UCLV, esta basado
en informacion estadistica y la experiencia del personal que labora en la biofabrica. No
obstante, como aun esta en su fase de introduccién y escalado a nivel de biofabrica el
uso de esta tecnologia, para la elaboracion de los planes no se utilizan otras herramientas
que le brinden mayor objetividad. Tienen pérdidas de oportunidades de contratos debido
a que no tienen en cuenta previsiones de la demanda basadas en métodos mateméaticos
para la planificacion. No se aprovechar al maximo la capacidad de produccién de las
instalaciones y los costos de produccién estan siendo altos, debido a que la planificacion

del proceso productivo solo esta disefiado para la tecnologia de organogénesis.

Tras la aprobacion e inicio de la implementacion de los lineamientos de la politica
econOmica y social y la apertura del mercado se ha dado un incremento de la demanda
de plantas y el sistemas de produccién con que se cuenta para la tecnologia es incapaz
de hacerle frente a esta oportunidad. Tras llegar un pedido se dificulta conocer la cantidad
de material inicial y en proceso que debe haber para cumplir con el mismo, pues no existe
la herramienta que vincule las diferentes fases del proceso de produccién para la
tecnologia de embriogénesis somatica. Por lo que en sintesis esta es la situacion

probleméatica a la que se enfrenta la presente investigacion.

El problema de investigacién se puede resumir entonces: ¢Cuales deben ser las
herramientas que permitan apoyar la toma de decisiones para la planificacion de la
produccion en el IBP/UCLV?

El objetivo general de la investigacion consiste en: desarrollar una herramienta que
permita el apoyo a la toma de decisiones en la planificacion de la produccion masiva de

plantas in vitro por embriogénesis somatica en la biofabrica del IBP/UCLYV.
Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

1. Seleccionar la herramienta que se va a utilizar para apoyar la toma de decisiones en la
planificacion de la produccion masiva de plantas in vitro por embriogénesis somatica en la
biofébrica del IBP/UCLV



Definir las variables de cada fase del proceso tecnoldgico y de produccion de plantas
obtenidas por Embriogénesis Somética que influyen en la planificacién de la produccion.

Desarrollar el sistema de ecuaciones y sus herramientas de apoyo.

Aplicar el sistema para comprobar su efectividad.
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Capitulo 1: Marco tedrico y referencial de la investigacion

La estrategia seguida para la revision bibliogréfica de la literatura nacional e internacional
accesible considera el analisis de conceptos, enfoques, herramientas, técnicas y métodos
relacionados con el entorno de los sistemas de planeacion de la produccion, la
embriogénesis somatica como tecnologia del cultivo de tejidos vegetales in vitro, la
situacion de las biofabricas en Cuba y los sistemas de ecuaciones funcionales,
considerando herramientas factibles a utilizar para satisfacer la exigencia del mercado.
Estos temas seran abordados como lo muestra la figura 1.1 de manera que constituya la
fundamentacion tedrica a las interrogantes que se derivan del problema de la
investigacién y facilite la comprension del estado del arte y de la practica sobre el tema.

Figura 1.1: Hilo conductor del marco tedrico — referencial. Fuente: Elaboracién propia.
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1.1 Sistemas de Planificacion y Control de la Produccion

Para muchas compafias manufactureras es muy dificil elegir un sistema de control
adecuado, que asegure un correcto funcionamiento en las lineas de produccion. Sin
embargo hoy en dia, es conocido por muchos, como los sistemas de control de la
produccion tipo "Pull”, aventajan a los sistemas de produccion tradicionales en aspectos
fundamentales como por ejemplo, en la eliminacion de desperdicios y el control de
inventarios. El problema surge cuando las compaifiias tratan de identificar cual de los
diversos sistemas de control de la produccion tipo "Pull”, es el que mejor se adapta a sus
lineas de produccién y cuales son las diferencias entre un sistema y otro, ya que existe
poca informacién relacionada con los mecanismos de funcionamiento de algunos de
estos sistemas.

Segun Al Hussien, [1995] en la actualidad existen diferentes alternativas de Sistemas de
Gestion de la Produccién, acorde a las caracteristicas propias del proceso productivo
[variedad, volumen de produccion, complejidad del producto, nivel técnico y tecnoldgico,
etc.], cuyo objetivo es planificar, organizar y controlar el proceso de produccion dentro del
sistema empresarial. La utilizacidn de un sistema u otro depende de la estrategia de
produccién que siga la organizacion y la estructura espacial del proceso productivo. La
clasificacion de los sistemas de planificacién y control de la produccion en clasicos y
modernos dada por Al Hussien, [1995] facilita su estudio y permite ademas identificar las
ventajas de los sistemas modernos.

Otros autores [Gonzalez Riesco, 2006; Welsch & Welsch, 2005] los agrupan en cinco
escuelas basicas: Clasica, Planificacion de Necesidades de Materiales [MRP, por sus
siglas en inglés], Justo a Tiempo [JIT, por sus siglas en inglés], Tecnologia de Produccién
Optimizada [OPT, por sus siglas en inglés] y Teoria de las Limitaciones [TOC, por sus
siglas en inglés]. A los efectos de esta investigacion seran estudiados como sistemas

clasicos y modernos.

1.1.1 Sistemas Clasicos

Los métodos utilizados en las primeras décadas del siglo XX son los llamados clasicos,
que surgen desde que Taylor y sus seguidores [Gilbreth, Rowan, Gantt y otros] crearon
la direccion cientifica de las plantas industriales, ocupando un lugar preponderante en la

teoria e incluso en la practica, debido a razones histéricas y a que su herramienta basica,
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la estadistica matematica, era totalmente conocida y estaba perfectamente asimilada en

al ambito académico [Maynard, 1984; Salvendy, 1990].

Dentro de estas técnicas y métodos se incluyen, entre otros, el punto de pedido, grafico

de Gantt, Ruta Critica, Linea de Balance [LOB] y el estudio del trabajo. Estas parten de

la descomposicion del sistema de toma de decisiones en diferentes niveles jerarquizados

con la ayuda de un sistema informacion fundamentalmente manual, que debe garantizar

la retroalimentacion de la informacion generada en las diferentes partes del sistema fisico

para la toma de decisiones [Maynard, 1984; Fundora Miranda, et al. 1987; McLeod R.,

2000; Muns, 2005].

Como aspectos comunes de estos sistemas clasicos se encuentran los siguientes:

e Enfasis en el enfoque analitico [diferenciacion de funciones y su especializacion].

e Enfasis en la racionalizacion cientifica de las funciones aisladas, tratando de buscar
estandares objetivos de control, sobre todo para optimizar el desempefio.

¢ Prima el aspecto funcional frente al global o sistémico.

En la practica, estos métodos clasicos pasan a ser métodos de gestion de existencias,

debido a la imposibilidad de calcular exactamente en plazos razonables [por falta de datos

y capacidad para procesarlos] las cantidades exactas de material necesario en funcién

de la demanda, realmente lo que se calcula es el nivel de existencias que deberia haber

de cada material en el almacén en funcion de la historia de consumo, para garantizar con

determinada probabilidad que dichos productos estaran disponibles cuando se lance la

orden de fabricacion. Aun asi, es habitual que en el momento de lanzar la orden de

fabricacion no estén los materiales necesarios disponibles por diferentes causas, entre

ellas:

o El calculo probabilistico del inventario [stock] de seguridad.
o El consumo previsto se supone una funcion continua.

o Errores en el procesamiento de los datos.

Lo anterior, sumado a los cambios ocurridos a partir de los afios 60 caracterizados por lo

siguiente provocoé el declive de estos sistemas, [Aranna Pérez & Ochoa Laburu, 1991]:

o Desarrollo de la informética comercial para uso empresarial.
o Exito de las empresas japonesas.

o Alta tasa de innovaciones tecnoldgicas.

o Cambios constantes en el mercado.



o Necesidad de las empresas de ser mas competitivas cada dia, apreciando un mejor
servicio al cliente en calidad, precio, volumen y plazos.
Todo esto hace que los sistemas clasicos no estén en correspondencia con las

condiciones actuales y resulta indispensable la busqueda de nuevos sistemas.

1.1.2 Sistemas Modernos

Los paises de punta en el desarrollo industrial son los primeros que toman conciencia de
la extrema necesidad de implementar nuevos sistemas, mirando hacia los métodos y
procedimientos para la planificacion y control de la produccién y su perfeccionamiento,
ya que por lo general, se buscaba perfeccionar de los procesos, maquinas y equipos, y
no se le daba la importancia requerida a los métodos y procedimientos para una gestiéon
eficiente. Es asi como a principio de la década del 60 aparece en los EE.UU. la primera
divulgacion, realizada por Joseph Orlicky de la compaiiia IBM, del ahora denominado
sistema MRP [Material Requeriment Planning] [Vollmann & Whybark, 1991; Fundora
Miranda, 1992; Waters D. & Waters J., 2002; Liitke, 2005].

El sistema MRP originario se caracteriza por los siguientes aspectos:

o Esta orientado al producto, dado que a partir de las necesidades de estos, planifica los
componentes requeridos.

o Es prospectivo, pues la planificacién se basa en las necesidades futuras de equipos.

o Realiza un desfasaje de tiempo de las necesidades de items en funcién de los tiempos de
suministros, estableciendo las fechas de emisién y entrega de pedidos.

o No tiene en cuenta las restricciones de capacidad, por lo que no asegura que el plan de
pedido sea viable.

Existen tres razones fundamentales, planteadas por Dominguez Machuca et al. [1995]
para afirmar que este sistema no esta exento de problemas. Estas razones son:

o La exactitud del Plan Maestro de Produccién para lograr resultados correctos en el MRP
llevé a la incorporacion de un modelo de Programacién Maestra de Produccion.

o La programacion se realiza sin tener en cuenta la restriccién de capacidades.

o Las posibles dificultades derivadas de la ejecucién de los planes materiales en los talleres.
El efecto de las dos ultimas razones generd la necesidad de comenzar a utilizar en
paralelo técnicas de planificacion de capacidad y de gestion de taller, lo cual mejora los

resultados, pero no propicia una integracién real, la cual se logra en un nuevo sistema



MRP denominado Sistema MRP de Bucle Cerrado [MRP de BC] [Dominguez Machuca
et al., 1995; Anaya Tejero, 2007] y [Lewis & Slack, 2003] MRP II.

Este sistema parte de un PA de produccion elaborado fuera del sistema, el cual sera
convertido en un PMP por el médulo de programacion maestra. Este ultimo es el punto
de partida para la planificacion de capacidad a medio plazo mediante una técnica
aproximada [Rough-Cut]. Si el plan resultante es viable, el PMP pasara a servir de input
al médulo MRP. Los planes de pedidos a proveedores de MRP estan destinados a la
gestion de compras, mientras que los pedidos a taller sirven para la planificacion de
capacidad [CRP]. Si el plan a corto plazo deducido de CRP es viable, los pedidos pasan
a formar parte de la gestion de talleres, en la que el sistema controla las prioridades y
programa de operaciones. La situacion en los talleres y los planes de capacidad a corto
plazo sirven al sistema para controlar la capacidad [Dominguez Machuca et al., 1995]. El
término “bucle cerrado” no solo incluye cada uno de esos elementos en el sistema global,
sino que también hay retroalimentacion para mantener planes validos en cada momento.
Este sistema MRP de BC se caracteriza por los aspectos siguientes:

o Sigue siendo prospectivo.

o Es integrador, ya que la base de datos y el sistema son Unicos para todas las areas de la
empresa. Incluye el PMP, la planificacion de necesidades de materiales, la planificacion de
capacidad a corto y medio plazo, el control de capacidad y la gestion de talleres.

o Tiene capacidad de simulacion.

o Actla desde la cuspide hacia abajo.

A pesar de que los sistemas MRP de BC significaron un gran avance hacia la integracion
de la gestion empresarial, aun quedan fuera importantes areas empresariales. Sucesivos
desarrollos han ido integrando otros campos como Finanzas y Marketing en un proceso
todavia en evolucion, dando lugar a los denominados Sistemas de Planificacion de

Recursos de Fabricacion [Manufacturing Resourse Planning], conocidos como MRPII.

Aunque autores como [Schroeder, 2005 y Dale, 2007] lo denominan MRPIII; en esta
investigacién se prefiere la denominacion MRPII.

Segun [Dominguez Machuca, et al. 1995] el MRPII de forma integrada y mediante un
proceso informatizado on-line y con una base de datos Unica para toda la empresa
participa en la planificacion estratégica, programa de produccion planifica los pedidos de

los diferentes componentes, programa las prioridades y las actividades a desarrollar por
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los diferentes talleres, planifica y controla la capacidad disponible y necesaria y gestiona

los inventarios. Ademas, partiendo de las salidas obtenidas realiza calculos de costos y

desarrolla estados financieros en unidades monetarias, todos ellos con la posibilidad de

corregir periodicamente las divergencias entre lo planificado y la realidad.

Este sistema, ademas de las caracteristicas del MRP de BC, tiene las siguientes:

e Participa en la planificacion estratégica, en el célculo de costo y en el desarrollo de estados
financieros.

o Permite planificar, programar, gestionar y controlar todos los recursos de la empresa
manufacturera.

e Es capaz de convertir en unidades monetarias las cifras derivadas de la explotacién en

unidades fisicas.

Otro sistema moderno es el a Justo a Tiempo [JIT], filosofia y conjunto de técnicas que
se integran en lo que puede llamarse “Escuela Japonesa” de la gestién de empresa que
tiene su difusion en Europa a principios de los 80, como resultado del éxito de las
empresas industriales japonesas. Conocida también como la filosofia de los ceros, por
estar dirigida a eliminar todo tipo de despilfarro de recursos, incluido el tiempo [Schroeder,
2005; Hirano, 2009].

El enfoque JIT supone una nueva forma de gestidn, cuyas estrategias basicas consisten
en la eliminacién de todas las funciones innecesarias o desperdicios en las operaciones
industriales y en producir los distintos articulos y componentes en el momento en que se
necesiten, en la cantidad en que se precise y con la maxima calidad [Schonberger, 1994;
Render, 2004; Hirano, 2009].

La Tecnologia de Produccién Optimizada [OPT- Optimized Production Technology] fue
creado por Goldratt [1998], quien lo define como: una alternativa mejorada del sistema
MRP, en el que se brinda una version completa para la planificacion de la produccion,
materiales y recursos. La OPT es un sistema de control de la produccion, basado en el
procesamiento de una carga finita con el objetivo de maximizar el flujo de produccién a
partir de la valoracion de la capacidad del puesto de trabajo “cuello de botella”. Bajo esta
estrategia se planificar primero el cuello de botella y se supone que el resto de los
procesos pueden acoplarse sin problemas a la fecha que les corresponde segun la
planificacion de este [Jacobs, 1989; Buffa & Sarin, 1996; Arenas Donado-Mazarrén, 2005;
Palet Martinez, 2005]. Segun lbarra Mirdn [2005] el mismo constituyd un sistema
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mediante computadoras para realizar la planeacion de la produccion, utilizacién de los
recursos y necesidades materiales, cuyo software se basa en el equilibrio del flujo de
produccion y en la gestion, en base a los recursos con limitacion de capacidad o “cuellos
de botellas".

Siguiendo estos mismos principios surge en Japdén la Manufactura Esbelta [Lean
Manufacturing] [Pineda Mandujano, 2006; Stephens, 2006; Bernstein, 2008] que agrupa
varias herramientas que contribuyen a eliminar todas aquellas operaciones que no le
agregan valor al producto, servicio o procesos, aumentando el valor de cada actividad
realizada y eliminando lo que no se requiere. Torres Guirola [2007] plantea que la
Manufactura Esbelta agrupa un conjunto de herramientas de la filosofia JIT y entre los
principales beneficios que aporta es la reduccién de un 50% en costos de produccién, la
reduccion de los inventarios, la reducciéon del tiempo de entrega, mejor calidad, menos
mano de obra, mayor eficiencia de equipo y disminucion de los desperdicios.

El propio [Goldratt, 1998] creador de la OPT, desarrolla posteriormente la TOC. El
objetivo que persigue este sistema o teoria es desarrollar un sistema de gestion integral
de la empresa a través del reconocimiento y aprovechamiento de sus recursos criticos.
Las principales caracteristicas de la TOC radican en la existencia de un plan director
basado en previsiones, un programa maestro basado en pedidos confirmados, una
planificacion agregada y una planificacion operativa. La TOC adapta el célculo del plan
maestro a las restricciones que presenta la limitacion y hace el calculo agregado de las
necesidades en funcion de dicho plan. Para hacer este célculo, se puede utilizar
perfectamente la lista de materiales de un sistema tipo MRP, para ayudar a reducir el
namero de datos a procesar, lo que implica mas flexibilidad, asi como eliminar pasos
intermedios, ya que soélo pretende el calculo del trabajo y planificar la entrada de
materiales, suponiendo que el resto de las operaciones iran por si solas [similar a lo que
hace el JIT]. Segun Goldratt [1998] el elemento mas importante a considerar cuando se
selecciona un sistema, es definir la meta que debe alcanzar la organizacion ya que es un
modelo sistémico de gestibn que pretende la O6ptima operatividad del sistema
incrementando su tasa de generacion de valor, por lo que busca la mejora del tiempo de

respuesta; consigue reducciones del costo real y los inventarios.
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Implementar uno u otro sistema de planificacion y control de la produccién requiere que

se parta de un andlisis de la situacion actual que presenta el sistema objeto de estudio.
1.2 Herramientas para latoma de decisiones en la planificaciéon de la produccién.

Al hablar de planificacion, los autores [Dominguez Machuca et. al, 1995; Alonso Martinez,
2002; Javier Leopoldo, 2005] consideran tres etapas basicas de la planificacion
empresarial:

Planificacion Estratégica: etapa desarrollada por la alta direccion para establecer los
planes a largo plazo, objetivos y estrategias, abarcando generalmente un periodo de tres
a cinco afos. Esta actividad es desarrollada por la alta direccion y se ocupa de problemas
de gran amplitud, tanto en términos de actividades organizativas como de tiempo, debido
a ello se emplean variables muy agregadas.

Segun varias fuentes [Gonzalez Riesco, 2006; Rubio Dominguez, 2006; Garcia Higuera
& Castillo Garcia, 2007] los beneficios que aporta la planificacion estratégica estan dados
por el reforzamiento de las estructuras tanto funcionales como econémicas de una
organizacién. En términos practicos, se podria decir que potencia la direccion de la
empresa, y sin ella, la empresa se moveria como una barca sin vela. Una correcta
planificacion estratégica, propicia el ambito idoneo en el que se pueden tomar las
decisiones tacticas u operacionales. Asi se logra un alto nivel de consistencia o de
certeza, lo que llevara a mejorar las relaciones entre el personal directivo responsable de
la gestion.

Planificacién Operativa: es donde se concretan los planes estratégicos y los objetivos
globales de la empresa para cada una de las areas funcionales, llegandose a un elevado
grado de detalle. Asi se establecen, ademas las tareas a desarrollar para que se cumplan
los objetivos y planes a largo plazo, indicando dénde, como y cuando se llevaran a cabo.
Planificacién Adaptativa: se establecen las medidas correctivas necesarias para
eliminar las posibles divergencias entre los resultados y los objetivos relacionados con
ellas.

Sin embargo hay que sefialar que existen planes dificiles de encuadernar de forma escrita
en algunas de las fases mencionadas. Se trata de aquellos que concretan, para cada una
de las areas funcionales, la parte inicial del plan estratégico [normalmente uno o dos

afos] o de alguno de los planes a largo plazo que lo componen. Son planes que, por la

11



longitud de su horizonte temporal y por la menor amplitud de los problemas tratados, no
pueden considerarse propiamente dentro del plan estratégico.

De acuerdo con algunos autores [Dilworth, 1993; Dominguez Machuca et. al, 1995;
Heizer & Render, 2001], se considera un nivel intermedio entre la planificacion estratégica
y la planificacion operativa, denominado plan tactico o de mediano plazo, en el que
quedaran encuadernados los planes a los que se alude anteriormente.

En lafigura 1.2 se puede observar la correspondencia l0gica entre las fases desarrolladas
en el area productiva y las que representan a la planificaciéon en el ambito del conjunto
empresarial, donde las fases del area productiva son un subconjunto de la planificacion
empresarial.

La planificacion y control deben seguir un enfoque jerarquico que permita la coordinacion
entre los objetivos, planes y actividades de los niveles estratégicos, tacticos y operativos.
Existen varias formas de estructurar el proceso de planificacion y control de la produccién
con un enfoque jerarquico de acuerdo al criterio de varios autores [Vollmann y Whybark,
2000; Pérez Sosa, 2009]. Aungue la esencia siempre sea la misma, se prefiere utilizar el

criterio de [Dominguez Machuca et al., 1995] que plantea los niveles siguientes:

o Planificacion estratégica o a largo plazo.
o Planificacion tactica o a medio plazo.

o Programacion Maestra.

. Programacién de Componentes.

o Ejecucién y Control.
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Proceso de planificacion Sistema de planificacién y
y control empresarial control de la produccion
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politicas y plan de la
empresa a largo pazo

plan de produccion a
largo pazo
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Planificaciéon tactica

capacidades

Objetivos y planes a
mediano pazo

¢

Planificacién operativa

Plan agregado de
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E Ejecucién j

Comparacioén j

<

Planificacién ad aptativaw

Actividad de ejecucién y
control

Gestion de Gestion de
talleres compra

Medidas para corregir las
divergencias

Figura 1.2. Correspondencia entre la Planificacion y Control de la empresa y el
subsistema de produccion. Fuente: [Alonso Martinez, 2002].

Dado que dichos niveles de planificacion van a utilizar distintos tipos de unidades
conviene aclarar cada una de estas:

Componentes: cada una de las partes que integran el producto final.

Producto: el bien o servicio, resultado final de un proceso de produccion, que se oferta
directamente al consumidor.

Familia de producto: productos o servicios que tienen similares requerimientos de
demanda, asi como necesidades de procesamiento, trabajo y material comunes
[Krajewski & Ritzman, 2000] se agrupan de acuerdo a los clientes y proveedores.

Tipos: grupo de familias que comparten una misma tendencia de comportamiento en su

demanda.
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Dominguez Machuca et al., [1995] plantea la estructura jerarquica de la planificacion y

control de la produccion como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3: Enfoque jerarquico de la planificacién y control de la produccion. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Dominguez Machuca et al., [1995].
Métodos y las técnicas mas usadas en cada nivel son:

1.2.1 Técnicas de pronéstico

Segun Dominguez Machuca et al. [1998] el prondstico es el primer paso dentro del
proceso de planificacién de la produccién y sirven como punto de partida no sélo para
elaborar los planes estratégicos, sino ademas, para el disefio de los planes a mediano y

corto plazo, lo cual permite a las organizaciones visualizar de manera aproximada las
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necesidades futuras, eliminar gran parte de la incertidumbre y reaccionar con rapidez a
las nuevas condiciones con cierto grado de precision.

Los encargados de la planeacion generan y evallan varios planes recurriendo a
experiencias pasadas, datos sencillos de costos o la intuicion; se utilizan graficos para
ilustrar los planes alternativos y comparar la capacidad y la carga generada por cada uno
con el prondstico de la demanda [Wayne & Noe, 2005].

Existen diversos criterios para la clasificacion de las técnicas de prondsticos, algunos autores
[Heizer & Render, 2001; Robbins, 2005] los clasifica en cualitativos, cuantitativos y causales.
Otros [Chase, Aquilano & Jacob, 2005] ofrecen una clasificacion similar en cualitativos, de series
de tiempo y causales, donde se incluyen los modelos de simulacion.

Los métodos cualitativos son los que usan el juicio de los gerentes y deben utilizarse
cuando los datos del periodo no resultan confiables para inferir acerca del futuro o como
complemento a los métodos cuantitativos. Los métodos de series de tiempo se utilizan
para hacer analisis detallados de los patrones de demandas en el pasado, a lo largo del
tiempo y para proyectar estos patrones hacia el futuro. Los métodos causales de
prondsticos son los que desarrollan un modelo de causas y efectos entre la demanda y
otras variables.

En la investigacion se empleara la clasificacion de los métodos aplicados en la
elaboracién de prondsticos descrita por Hanke & Deitsch [1996] y Schroeder [2005], la
gue se resume en la tabla 1.1.

Schroeder [2005] plantea que dependiendo del uso, se aplicara uno en particular o la combinacion

de métodos de prondstico, como se muestra en la tabla 1.2

Las variables para alcanzar estos prondsticos se muestran a continuacion:

Variables

o Demanda

o El juicio de los gerentes, su experiencia.

. Datos relevantes, datos de los estados financieros.

o Estudio de mercado

. Analogia histdrica

o Proyeccion fundamental o estructura de la fuerza de venta
o Estructura de la fuerza de venta
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Tablal.l: Clasificacion de los métodos de prondstico y su horizonte temporal.

Clasificacion

Nombre

Horizonte de
prediccién

Métodos cualitativos

Delphi

Mediano y largo

Juicio informado

Corto plazo

Analogia de ciclos de vida

Mediano y largo

Estructura de la fuerza de venta

Corto y mediano

Investigacién de mercados

Corto y mediano

No formales Corto

Promedio simple Corto

Promedio movil Corto

Suavizacion exponencial Corto

Suavizacion exponencial lineal Corto

Suavizacion exponencial cuadréatica Corto

. Suavizacion exponencial estacional Corto

Serie de : _ :
_ Filtracion adaptativa Corto
Tiempo _ :

Descomposicion clasica Corto
i Modelos de tendencia exponencial Mediano y largo

Métodos : :
o Ajuste de curva S Mediano y largo

cuantitativos i
Modelo de Gompertz Mediano y largo
Curvas de crecimiento Mediano y largo

Census Corto

Box-Jenkins Corto

Regresion simple Mediano
Regresion Multiple Mediano
Indicadores anticipados o principales Corto
Causales __
Modelos econométricos Corto
Modelo de insumo Corto

Regresion multiple de series de tiempo

Mediano y largo

Fuente: Elaboracion propia a partir de Schroeder, [1991] y Hanke & Deitsch, [1996].
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Tabla 1.2: Métodos de prondsticos y su empleo

Uso de los
pronésticos para las | Horizonte | Exactitud | Numero de | Nivel de | Método de
decisiones en de tiempo | necesaria | productos | gerencia | pronostico
operaciones
o . Uno o Cualitativo
Disefio del proceso Largo Media Alto
pocos y causales
Planeacién de la e
. . Uno o Cualitativo
capacidad de Largo Media Alto
. . poCos y causales
instalaciones
Causales y
Planeacién agregada | Mediano Alta Pocos Mediano serie de
tiempo
, La mas Mas Serie de
Programacion Corto Muchos . .
alta bajo tiempo
Administracion de La mas Mas Serie de
. . Corto Muchos . .
inventario alta bajo tiempo

Fuente: [Schroeder, 2005]

1.2.2 Técnicas empleadas en la Planificacion Agregada [PA]

Segun Ramos Gémez [2002] el establecimiento del plan agregado se puede considerar

complejo, ya que viene condicionado por varios factores tales como: las distintas fuentes

generadoras de demandas, los objetivos estratégicos y las disponibilidades de los

recursos materiales y financieros. Este debe responder a las necesidades de produccién

derivadas de la demanda prevista, por lo que se tienen dos posibilidades:

o Actuar sobre la demanda, pudiéndose lograr a través de acciones comerciales como

variacion del precio, generacion de nuevos productos y promociones.

o Actuar sobre la capacidad, aumentandola para adaptarse a la demanda mediante medidas

de ajustes, siendo mas comunes las siguientes:

2 T oA o

Horas extras.

Subcontratacion.

Contratacion y despido.

Utilizacion de tiempos ociosos.

Programacion de vacaciones.

Producir més en un periodo de baja y compensar la demanda en periodo de alta.
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Dentro de las técnicas para llevar a cabo la PA se encuentran: las de prueba y error, los
métodos analiticos y la simulacion [Krajewski & Ritzman, 2000; Torres, 2001; Schroeder,
2005; Chase, Aquilano & Jacob, 2005].

La técnica de prueba de error es de facil comprension al ser tablas y gréaficos, pero tiene
como desventajas que la mecénica de calculo es larga y muy dificil llegar a la mejor
solucién. Los Métodos analiticos requieren del uso de la informética entre ellos se
encuentran: la programacion lineal, programacion lineal de transporte, programacion
cuadratica, técnicas heuristicas.

La simulacién, fue empleada en Cuba por Ramos Gémez [2002] en su tesis doctoral
donde elabora un modelo representativo del sistema estudiado, simulandose el resultado
en dependencia de los cambios que se hagan en las variables que lo integran. Ofrece
grandes ventajas con el desarrollo de la informética al poder probar a un gran nimero de
alternativas. Las tres técnicas tiene como desventajas precisamente la complejidad
inherente a su aplicacion y por ende, la necesidad de personal capacitado.

Dentro del proceso de elaboraciéon del plan agregado y en aras del cumplimiento de su
objetivo fundamental, es importante el manejo de las variables que pueden influir en este,
las cuales pueden ser clasificadas en dos grandes grupos [Schroeder, 1992]: En primer
lugar, estan las variables de oferta, las cuales permiten modificar la capacidad de
produccion a través de la programacion de horas extras, contratacion de trabajadores
eventuales, subcontratacion de unidades y acuerdos de cooperacion; en segundo lugar,
estan las variables de demanda, las cuales pueden influir en el comportamiento del
mercado mediante la publicidad, el manejo de precios, promociones, etc.

Otras variables de oferta:

o Materia prima recibida de los proveedores en el periodo.

o Horas de trabajo, por encima y por debajo, respectivamente, del valor de referencia en el
periodo.

o Numero de horas extras realizadas por el colectivo de los trabajadores que pertenecen a

la plantilla en el periodo.
o Dimension de la plantilla en el periodo.

o Numero de productos que se fabrican en el periodo.
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o Variable binaria utilizada para indicar la relacion entre la dimensién de la plantilla
necesaria y la capacidad de produccion para cumplir con la demanda en el periodo Numero de
trabajadores temporales contratados para el periodo.

o Unidades de productos en stock al final del periodo.

o Unidades de materiales en stock al final del periodo.

1.2.3 Técnicas empleadas en la Programacion Maestra de Produccién [PMP]
Segun Dominguez Machuca et al. [1998], la PMP es fundamental porque permite
establecer la cantidad de productos a producir y en qué periodo de tiempo y para ello
debe concretar el plan agregado, tanto en cantidad como en tiempo y obtener un plan
aproximado de capacidad.

Para obtener la PMP se han desarrollado algunos modelos analiticos [Dominguez
Machuca et al., 1998; Fogarty et al., 2000; Schroeder, 2005] y de simulacion, que
presentan los mismos problemas de las técnicas de la PA.

Después que se ha determinado el PMP, es necesario determinar si es factible desde el
punto de vista de la capacidad, para esto pueden usarse técnicas como las sugeridas por
[Vollmann & Whybark, 2000]: la planificacién de capacidad usando factores agregados,
la lista de capacidad y los perfiles de recursos.

Segun [Ramos Gomez, 2002] esta etapa engloba un grupo de actividades dentro de las
empresas fabriles, las cuales estan encaminadas a programar, controlar y evaluar las
operaciones de produccion. De acuerdo con [Schroeder, 2005] los objetivos de esta etapa
son lograr un programa que permita el cumplimiento del nivel de servicio al cliente y
realizar la produccién al menor costo posible.

Para el logro de estos objetivos es necesario realizar un conjunto de acciones que den
respuesta a las interrogantes siguientes:

¢,Cuando se puede emitir una orden de produccién?

¢, Qué Ordenes se ejecutan en cada puesto?

¢En qué orden se realizan los trabajos?

¢, Cuando debe comenzar y terminar cada trabajo?

¢ Existen divergencias entre lo planificado y los resultados de la ejecuciéon?

En lo referente a los insumos para la obtencion del MPS es importante la consideracion de los

siguientes elementos [Dominguez Machuca et al, 1995]: el plan agregado en unidades de

producto, las previsiones de ventas a corto plazo en unidades de producto, los pedidos en firme
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comprometidos con los clientes, la capacidad disponible de la instalacion o el centro de trabajo y
por ultimo, otras fuentes de demanda.

1.2.4 Técnicas utilizadas en la Programacion de materiales o componentes

Las distintas caracteristicas mencionadas hacen aconsejable emplear distintos métodos,
segun el tipo de demanda, para responder a las dos preguntas basicas que se plantea la
Programacion de Componentes.

Cuando[en que momento] deben realizarse los distintos pedidos de material?

Cuanto debe pedirse de cada material al emitir un pedido? O lo que es lo mismo, cual debe der
el tamafio de los lotes a solicitar?

Asi, para la demanda independiente son aplicables las denominadas técnicas clasicas,
basadas en la optimizacién de los costos totales que intervienen en la gestion de
inventarios y en el célculo de un cierto stock de seguridad en funcién de la aleatoriedad
existente y del riesgo de ruptura de stocks que la empresa esté dispuesta a asumir. Por
el contrario, ante una demanda dependiente, es fundamental la coordinacién entre la
planificacion de inventarios y la de la produccion con ella relacionada. En este contexto
la gestion clasica no es eficiente y se acude a métodos relativamente nuevos como el
denominado Planificacién de Requerimientos Materiales [MRP por sus siglas en inglés]
o el Justo a Tiempo [JIT por sus siglas en inglés][Dominguez Machuca, 1995].

Las respuestas a las preguntas antes formuladas van a depender de los factores que a
continuacion se describen,

1. Caracteristicas de la demanda

2. Costes relacionados con los inventarios.

3. Tiempo de suministro [TS].

Por lo que las variables a considerar para realizar la planificacion de requerimientos
materiales son: el plan maestro de produccion, la lista de materiales actualizada, la
entrega de pedidos atrasados, el tamafio del lote de lanzamiento, la disponibilidad de
inventario por componente y los datos de compra [para conocer las recepciones

programadas].

1.2.5 Técnicas empleadas en la ejecucion y control de la produccién
En términos generales y en el caso mas complejo, las actividades que se presentan en
la programacion y control de operaciones son [Dominguez Machuca et al, 1995;

Schroeder, 1992; Chase & Aquilano, 1995]: Asignacion de cargas, Secuenciacion de
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pedidos y programacion detallada. A estas, Adam & Ebert [1991], agregan otras dos:

Fluidez y Control de insumo/producto [control input/output].

Es importante dentro de esta fase de gestion, tomar en consideracion el tipo de

configuracion productiva que tiene el taller, pues dependiendo de esta, asi mismo sera la

técnica o procedimiento a emplear en su programacion y control. Basicamente, la

generalidad de los autores consultados, plantea, que la configuracion de los talleres

puede ser de dos tipos:

1. Talleres de configuracién continua o en serie: Aguellos en donde las maquinas y

centros de trabajo se organizan de acuerdo a la secuencia de fabricacion [lineas de

ensamblaje], con procesos estables y especializados en uno o pocos productos y en

grandes lotes. En ellos, las actividades de programacion estan encaminadas

principalmente, a ajustar la tasa de produccion periédicamente.

2. Talleres de configuracion por lotes: En los que la distribuciéon de maquinas y centros

de trabajo, se organizan por funciones o departamentos con la suficiente flexibilidad para

procesar diversidad de productos. Estos pueden ser de dos tipos:

e Configurados en Flow Shop: Donde los distintos productos siguen una misma
secuencia de fabricacion.

e Configurados en Job Shop: Aquellos donde los productos siguen secuencias de
fabricacion distintas.

Asignacion de carga:

Esta actividad es la que permite determinar qué operaciones se realizaran en cada centro
de trabajo, teniendo en cuenta siempre que el tiempo total de procesamiento sea el menor
posible para minimizar los costos.

En aproximacion a los conceptos de Heizer & Render, [1997]; Adam & Ebert, [1991];
Schroeder, [1992] yDominguez Machuca et al., [1995], esta se define como la asignacién
de tareas a cada centro de trabajo o de proceso, que permite controlar la capacidad y la
asignacion de actividades especificas en cada centro de trabajo. En general las técnicas
mas empleadas en la asignacion de carga son: Gréaficos Gantt, perfiles de carga o
diagramas de carga, métodos optimizadores [algoritmo de Kuhn o método Hungaro] y
soluciones heuristicas [método de los indices].

Secuenciacion de pedidos:
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El objetivo de esta actividad es establecer la secuencia de pasos de los pedidos por los
centros de trabajo para cumplir las fechas de entrega con el menor volumen de inventario
y recursos posibles. La forma de desarrollarla dependera del tipo de configuracion que
se trate [Fundora Miranda et al., 1987; Vollman et al., 1991; Schroeder, 1991; Fernandez
Sanchez, E. & Vazquez Ordas, C. J. 1994; Dominguez Machuca et al., 1995; Heizer &
Render, 1996].

Una recopilacion realizada en las obras de varios autores, permite determinar que las
reglas de prioridad mas empleadas son [Adam & Ebert, 1991; Schroeder, 1992; Buffa &
Sarin, 1995; Dominguez Machuca et al, 1995; Chase & Aquilano, 1995; Nahmias, 1997,
Russell & Taylor, 1998]:

o FCFS: First come/ First serve[primero en llegar, primero en ser atendido].

e FISFS: First In System/ First Serve[primero en el sistema, primero en ser atendido]

e SPT: Shortes Processing Time[menor tiempo de procesamiento].

e EDD: Earliest Due date[fecha de entrega mas proximal.

e CR: Critical Ratio[razén critica o ratio critico].

e LWR: Least Work Remaining[minimo trabajo remanente].

e FOR: Fewest Operations Remaining[namero minimo de operaciones remanentes].

e ST: Slack Time[tiempo de holgura].

e ST/O: Slack Time per Operation[tiempo de holgura por operacion].

¢ NQ: Next Queueg[siguiente en la cola].
Dominguez Machuca et al. [1995] plantean que, ademas de estas técnicas, existen otras

para resolver estos problemas [optimizadoras, heuristicas o de simulacion]. Sin embargo,
en muchos casos su aplicacion practica es dificil de implementar, debido a lo restrictivo
de la hipétesis de partida y de la complejidad de los problemas, en los cuales el nimero
de soluciones a rastrear es muy alto. Ello hace que, en la practica, se utilicen con mas
frecuencia técnicas heuristicas o de prueba y error, lograndose soluciones que, sin ser
optimas, pueden considerarse aceptables.

Programacion detallada:

Determina los momentos de comienzo y fin de las actividades de cada centro de trabajo,
asi como las operaciones de cada pedido para la secuencia realizada. [Adam & Ebert,
1991].
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Esta actividad pretende dar respuesta a cudl debe ser el momento de inicio y fin de cada
trabajo en los respectivos centros de trabajo. Las técnicas mas usadas segun el criterio
de varios autores [Vollman et al., 1991; Schroeder, 1991; Fogarty et al.,, 1994; Arana
Pérez, & Ochoa Laburu, [1995]; Chase et al., 2000; Heizer & Render, 2000; Klassen et
al., 2002] son:

» Programacion hacia adelante y hacia atras utilizando Gréficos de Gantt.

» La lista de expedicion.

» Graficos de Gantt

» Programacion a capacidad finita.

La ultima actividad dentro de esta etapa es el control, que no deja de tener importancia,
ya que permite determinar cual es el comportamiento del sistema con respecto a lo
planificado, debiendo quedar claro que no solo se desarrolla en este nivel, sino que debe
cumplirse en cada uno de los restantes niveles.

Existe un conjunto de indicadores que sirven como herramientas para el control, pudiendo
particularizarse en dependencia del nivel de agregacion. Estos son:

Volumen de produccion.

Aprovechamiento de las capacidades.

Variacion periédica de inventarios.

Desviaciones sobre el costo estandar.

Fechas de entrega.

indices de productividad y ocupacion de los recursos.

Tiempo de retraso en la entrega.

vV V V V V V VYV V

Errores en las entregas.

Fluidez:

Permite verificar que los tiempos planeados se cumplan, de tal forma que, si existen
desviaciones en la produccion real, se puedan tomar medidas correctivas a tiempo.
[Adam & Ebert, 1991].

Control de insumo / Producto:

Controlan los niveles de utilizacion de la capacidad de cada centro de trabajo, mediante

los informes de entrada/salida.
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Para concluir y en consonancia con lo planteado por Dominguez Machuca et al., [1995],
el autor de esta investigacion plantea que es importante aclarar, que con independencia
de la técnica escogida [asignacion de cargas, secuenciacion de pedidos y programacion
detallada], la etapa de ejecucion y control persigue dos objetivos basicos: la reduccion de
costos y el aumento del servicio al cliente, mediante la programacion, el control y la
evaluacion de las operaciones de produccion, propiciando ademas que se logre el plan
de materiales y con ello, el programa maestro, el plan agregado y los planes y objetivos

estratégicos de la empresa.
1.3 Sistemas de ecuaciones funcionales

Como muchas teorias matematicas, el analisis funcional surgié de la necesidad de
encontrar nuevas técnicas para resolver algunos problemas que con los métodos
tradicionales no se podian resolver. Desde los comienzos del calculo diferencial los
matematicos han visto la necesidad de construir conjuntos cuyos elementos no fuesen
puntos, como en la geometria euclidiana, sino funciones, como en las ecuaciones
diferenciales donde la solucién de un problema conduce a estudiar el conjunto de
funciones solucion de dicho problema y al estudio de sus propiedades. El analisis
funcional es el estudio de los espacios funcionales, los cuales son conjuntos formados
por funciones, dotados de determinadas propiedades que permiten realizar en ellos gran
parte de las operaciones habituales del analisis como limites de sucesiones, continuidad
de funciones sobre ellos.

Para los problemas de planificacion de la produccion como es el caso de la investigacion
esta herramienta también es aplicable y fundamentalmente para la produccion a escala
masiva de plantas in vitro, pues este es un producto con caracteristicas particulares por
ser produccién de organismos vivos que no pueden ser almacenados por largo periodos
de tiempo, razén fundamental que hace que los sistemas cominmente estudiados no

sean totalmente aplicables.
1.4 Planificacion de la produccion en biofabrica en Cuba

En Cuba, se ha llevado a cabo un amplio programa de Biotecnologia para la propagacion in vitro
de varias especies de plantas. Esto garantiza la disponibilidad de material vegetal de propagacion

libre de organismos patdgenos y con alta pureza genética. Para dicho propdsito se crearon 16
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biofabricas distribuidas por todo el pais, que aplican las tecnologias que se desarrollan en los
institutos de investigacion y cumplen con rigor las normas de calidad requeridas para este tipo de
actividad. En las biofabricas cubanas la tecnologia basica que se utiliza para la micropropagacion
masiva comercial, es el cultivo de tejidos vegetales in vitro mediante dos técnicas, la
organogénesis y la embriogénesis soméatica, utilizadas ambas en el IBP/UCLV, objeto de estudio
de esta investigacion. La organogénesis, tecnologia con mas afios de aplicacion préactica ya se
han desarrollado algunos estudios logrando una experiencia ardua del personal se gestiona
adecuadamente la planificacidén, organizacion y control de la produccion y la calidad. En el caso
de la embriogénesis somatica que se encuentra en su fase de introduccion y escalado a nivel de
biofabrica se han realizado algunos estudios aunque todavia no se logra disefiar e implantar un
sistema de planificacién y control de la produccién que cree el escenario para responder a las
siguientes interrogantes.

¢, Es posible enfrentar la produccién de un pedido determinado?

¢,Cuando comenzar a cultivar determinado tejido?

¢,Qué cantidad de material inicial necesito?

¢, Cuando puedo entregar la produccion?

¢, Qué capacidad necesito para enfrentar produccion?

1.5 Variables para la planificacion en bioféabricas

Para la realizacion de la planificacién de la produccién de vitroplantas en la biofabrica del
IBP/UCLV se deben tener en cuenta un grupo de informaciones, variables y datos
previos, que son indispensables para su desarrollo. En las investigaciones previas
realizadas por Nodal Castillo & Suarez Castella [2008], Jiménez Cowan et, al. [2012] y
Rodriguez Govea et, al. [2012] se reflejan las variables para las tecnologias de
propagacion masiva de plantas implementadas en este centro como se muestran en la
tabla 1.3.

Tabla 1.3: Variables a considerar en la planificacion para las tecnologias de

micropropagacion masiva de plantas

Variables de la Organogénesis Variables de la Embriogénesis Somatica

Especie y variedad de plantas a producir | Cantidad de callos con  estructuras
embriogénicas tipo i de la variedad x en el

periodo j
Estado del material solicitado [Fase I, 1ll, | Cantidad de fasciculo nodales sembrados de la
o V] variedad x y la linea z
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Programacion de entrega de vitroplantas

Coeficiente de formacion de callos de tipo i de
la variedad x y la linea z

Coeficiente de multiplicacion

Cantidad de suspension celular de la variedad x
en el periodo |

Porcentaje de pérdidas admisibles por
operacion

Cantidad de callos con  estructuras
embriogénicas tipo i de la variedad x en el
periodo j-1

Numero de subcultivos que contempla la
tecnologia asociada al cultivo y especie a
planificar

indice de establecimiento de los callos de tipo i
de la variedad x

Tiempo entre subcultivos por semana

Cantidad de mililitros de suspension celular
obtenidos de callos tipo i de la variedad x

Normas de rendimientos las

principales operaciones

para

Cantidad de mililitros de suspension celular de
la variedad x que se multiplicaron en el periodo
-1

Tiempo de aclimatizacion para la especie
y variedad a planificar

Coeficiente de multiplicacion de la suspension
celular de la variedad x en la multiplicacion y

Normas de consumo para cada fase

Porciento de pérdidas admisibles.

Capacidades por area de trabajo de la
biofabrica

Cantidad de embriones somaticos maduros de
la variedad x en el periodo j

Capacidades productivas previstas para
cada area de trabajo teniendo en cuenta
las cantidades actuales y futuras de
recursos

Cantidad de suspension celular de la variedad x
en el periodo j-1

Capacidades de la fuerza de trabajo o
Fondo Productivo Disponible por area.

Numero de magentas

Ordenes de produccion de plantas y
ordenes de compra de materiales

Numero de mayas

Cantidades de productos

Mililitros de suspension celular

Fasespor las que ha de transitar el
producto

Cantidad de plantas que pasan a crecimiento de
la variedad x en el periodo j

Explantes que tendra cada frasco

Cantidad de embriones soméaticos germinados
de la variedad x en el periodo
j-1

Produccioén a realizar en cada fase

indice de la primera germinacion

Cantidad de obreros en cada fase

Cantidad de embriones somaticos de la
variedad x que no germinaron en el periodo j-1

El tiempo operativo para cada fase

indice de la segunda germinacion

Tiempo tecnologico para cada fase y
subcultivo.

Cantidad de embriones somaticos germinados
de la variedad x en el periodo |

Fecha de terminacion de las vitroplantas
en cada fase

Cantidad de embriones somaticos maduros de
la variedad x en el periodo j-1

Carga de la fuerza de trabajo

Coeficiente de multiplicacion para la primera
germinacion.

Capacidad otras

operaciones

disponible  para
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Capacidad de almacenamiento por
espera tecnolégica

Carga de almacenamiento en frascos

Capacidad disponible de
almacenamiento para otras producciones

Cantidad de cada insumo

Existencias de los insumos en el almacén

Material vegetal necesario

Material vegetal en existencia

Disponibilidad de material vegetal

Fuente: Elaboracién propia
1.6 Sistemas de planificacién en el IBP

La planificacion de la produccién en el Instituto de Biotecnologia de las plantas
actualmente fundamentalmente tecnoldgicas, que se considera, rigen totalmente todo el
proceso productivo. Si cierto es que se hace necesario conocer el proceso tecnoldgico
para el cual se pretende disefiar el sistema de planificacion y control de la produccién,
también es importante conocer las decisiones y variables que, desde el punto de vista de
la planificacién son importantes conocer para que este sistema se ajuste totalmente a la
realidad y caracteristicas de dicha organizacion y produccion.

Varios han sido los estudios desarrollados para lograr un sistema de planificacion de la
produccién en este centro pero resulta complejo, pues las producciones que aqui se
realizan son organismos Vvivos que requieren un tiempo de desarrollo y aunque las
tecnologias desarrolladas para la micropropagaciéon masiva de plantas han alcanzado un
alto grado de especializacion aun resultan insuficientes las investigaciones realizadas.
Entre las investigaciones pioneras en el campo de la planificacién y el control de la
produccion en el IBP para la tecnologia de micropropagacion masiva de plantas via
Organogénesis se encuentran las de Suarez Castella et al.,[2006] para el calculo de
normas de trabajo de los operadores de cabinas de flujo laminar en la propagacion
masiva de plantas in vitro, luego Orellana Pérez et al., [2008] definié algunos métodos y
elementos basicos para la planificacion de la produccion in vitro en biofabricasque
permitieron definir con anticipacién los requerimientos humanos y materiales para su
realizacion para esta misma tecnologia,Nodal Castillo & Suarez Castella [2008]
posteriormente con su trabajo Perfeccionamiento del proceso de planificacion de la

produccion en la Biofabrica del Instituto Biotecnolégico de las Plantas muestran un
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resultado més acabado donde destacan un conjunto de ecuaciones que sirven de apoyo
a la toma de decisiones para la realizacion de la planificacién de la produccién masiva de
plantas via Organogénesis. Los procedimientos variables y expresiones matematicas son
las que se reflejan a continuacion.

Planificacién general de la produccién por contrato

Esta planificacion se realizara cada vez que se realice la recepcion de un pedido, para
decidir si se puede cumplir con los requerimientos de fecha de entrega y cantidades
solicitadas de los clientes.

Para el desarrollo del plan general es preciso seguir una serie de pasos ordenados en
forma l6gica, como se muestra a continuacion.

Procedimiento:

1) Realizar una lista con los requerimientos del [los] cliente[s] en cantidades de producto
y fechas de entrega deseadas.

2) Precisar para cada variedad, las fases por las que ha de transitar el producto y el
namero de subcultivos en la fase de multiplicacién que debe realizarse para cumplir con
los requerimientos del cliente y las cantidades solicitadas respectivamente, los explantes
que tendra cada frasco [es fijo para cada especie] el coeficiente de multiplicacion [CM] y
por ciento de pérdidas [%P] por baja calidad fitosanitaria de la especie a producir en las
distintas fases por las que transita.

3) Definir la produccién a realizar en cada fase, de acuerdo al CM y al % P y partiendo
de la produccién que se desea obtener, lo que se calcula de la forma siguiente:

Prod.
prod, = "TO%1 %1, 06p)
M,

Donde:

Prodi: cantidad de productos que se desea obtener en la fase i, explantes o vitroplantas.
Prodi+1: cantidad de productos que se desea obtener en la fase i+1, explantes o
vitroplantas.

4) Precisarlas normas de rendimientos [Nr] la cual varia con la especie y ademas la
cantidad de obreros [# obr.] en cada fase.

5) Definir el tiempo operativo [interviene el obrero] para cada fase teniendo en cuenta

las Nr, # obr y la produccién a realizar, obteniéndose a través de la siguiente expresion:
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_ Prodi
Nr*#obr

[d - obr]
6) Precisar el tiempo tecnoldgico [Tt] para cada fase y subcultivos que deben
permanecer las vitroplantas en proceso bajo condiciones controladas, lo cual establece
la tecnologia para cada especie.
7) Este paso se realiza si se recepciona un pedido con mas de una especie para saber
cual de ellas se debe realizar primero para cumplir con fecha de entrega y cantidades
solicitadas. Si fuera un pedido y una especie este paso no se realiza puesto que la regla
de prioridad es FIFO [Primero que entra primero que sale] de acuerdo al orden de llegada.
Por tanto, en este paso se define la secuencia de produccion en dependencia de Tt, Top
y fechas de entregas solicitadas para lo que se aplicaran las reglas de prioridad: MINSOP
[tiempo de desperdicio minimo] y CR [razo6n critica] debido a que lo que se persigue es
el cumplimiento de las fechas de entrega para el cliente.
MINSOP:
Segun la regla, para establecer la secuencia de produccion de los pedidos, se ordenan
de menor holgura o tiempo desperdiciado al mayor, y la holgura se calcula de la forma
siguiente:
Holgura = Tf — Tpf

Tf=FE-FR

Tpf =Tmca + Tp
Donde:
Tf: tiempo que falta hasta la fecha de entrega.
Tpf: tiempo de procesamiento que falta.
FE: fecha de entrega.
FR: fecha de recepcion del pedido.
Tmca: tiempo de movimiento, cola o ajuste.
Tp: tiempo de procesamiento.
CR:
Segun esta regla, para establecer la secuencia de produccion de los pedidos, se ordena
de menor CR al mayor, y la CR se calcula de la forma siguiente:

_Tf

CR=—
Tpf
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Si:

CR< 1 No alcanza el tiempo para producir y entregar en la fecha deseada por el cliente.
CR =1 Se logra producir justo a tiempo.

CR > 1 Existe suficiente tiempo para producir y entregar en tiempo.

Si cada regla proporciona una secuencia diferente se procede a aplicar las medidas de
efectividad propuesta por Schroeder para saber cudl de las secuencias es mas factible

aplicar. Las medidas de efectividad son las siguientes:

> Tiempo medio de finalizacion o de flujo = 2TTP
> % de utilizacion del puesto de trabajo= 2.Top
2TTP
> Numero medio de trabajo en el sistema= LTTP
2 Top

, . . Dtr

> Retraso medio de trabajos en el sistema= W

Donde:

TTP: tiempo total de procesamiento.

#W: cantidad de trabajos a realizar.

Top: tiempo de operacion.

Dtr: Dias totales de retraso.

De las medidas de efectividad se le otorga mayor peso al retraso medio de trabajos en el
sistema debido a que las mayores exigencias en el mercado es el cumplimiento estricto
de los plazos de entrega motivado por las caracteristicas del producto que es un ser vivo
y no puede ser almacenado por lo que tiene su tiempo estricto para su utilizacion
[siembra].

8) Definir el mes — dia [M-D] en que deben terminar las vitroplantas en cada fase
teniendo en cuenta:

- La secuencia anteriormente definida.

- El Top. Si al sumar el tiempo de terminacion con el Top, este coincide con el tiempo
utilizado por los mismos obreros en la elaboracién de algun producto anteriormente

planificado de acuerdo a la secuencia, entonces para hallar el dia del mes que termina la
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produccion de esa fase seria la de terminacion de la fase anterior mas el tiempo que se
encontraran ocupados los obreros en otra produccion.

- Tt que establece la tecnologia.

- Fecha de inicio de la produccion planificada = Fecha de recepcion del pedido +
Estimacion del tiempo de confeccidn del plan general + otros tiempos.

- La fecha de terminacion de cada fase seria M - Di+1 = M - Di + Topi + Tti
Comprobar que los tiempos en que interviene el obrero en cada fase no coincida con
ninguno de los tiempos de la produccidon en proceso o anteriormente planificadas [sin
llegar a ejecutarse la produccion].

9) Comparar fecha de entrega exigida [FEe] por el cliente con la fecha de entrega
planificada [FEp]. Si FEe = FEp continuar con el procedimiento del plan general, si no
negociar con el cliente sobre nueva fecha de entrega y/o las cantidades a entregar.
10)Definir:

a) Parafuerza de trabajo.

+ Capacidad de la fuerza de trabajo [CAPft] en dias/mes, segun la cantidad de dias
laborales en mes y depende del producto anteriormente planificado.

% Carga de la fuerza de trabajo [Qft] en dias/mes. Se obtiene sumando los tiempos
operativos de los trabajadores para cada mes.

+ Capacidad disponible para otras operaciones en dias/mes. Se obtiene restando la
CAPft al mes con la Qft.

b) Para el almacenamiento

% Capacidad de almacenamiento [CAPalm] por espera tecnoldgica para la fase i,
[frascos]. Depende de la capacidad que ocupe la produccion en proceso o la de los
productos anteriormente planificados de acuerdo a la secuencia y el tiempo de estancia

de estos en la fase.

CAP,, =CAP_ *C_,

est
Donde:
CAPest: capacidad de un estante, [frascos/estantes].

Cest: cantidad de estantes, [estantes]

+ Carga de almacenamiento [Qalm] en frascos. Se obtiene dividiendo la producciéon a

realizar en cada fase entre la cantidad de explantes/frasco en cada fase.

31



% Capacidad disponible de almacenamiento para otras producciones, en frascos. Se
obtiene restando a la CAPalm la Qalm.
c) Para medios de cultivo.

« Definir para cada fase la cantidad de medios de cultivo [PMi] necesarios en

Litros/fase.
PM, =

1000
Donde:

PMi: produccion de medios de cultivos por la fase i, expresados en litros/fase.

Ef: cantidad de explantes / frasco.

MLsg: mililitros por frasco, segun las normativas que corresponda para la fase i.

++ Definir la cantidad de cada insumo en litros 0 gramos que necesito [Qalm] para producir
la cantidad de medios de cultivo necesarios para cada fase [PMi].

+ Definir las existencias de los insumos en el almacén [CAPalm], en litros o gramos.

% Determinar la capacidad disponible de insumos, calculandose como las existencias en
almacén — la necesidad de cada insumo [CAPdalm], en litros o gramos.

d) Para material vegetal.

% Material vegetal necesario, en explantes. Es la cantidad necesaria de produccion en la
fase O.

+ Material vegetal en existencia, en explantes. Es la cantidad de explantes que la
biofabrica tiene almacenado.

+« Disponibilidad de material vegetal, en explantes. Se obtiene restando al material
vegetal en existencia el material vegetal necesario.

Negociar con el cliente en caso de no poder cumplir con sus requerimientos debido a los
aspectos analizados anteriormente.

11)Si no se puede cumplir con las exigencias del cliente sobre fecha de entrega y
cantidades solicitadas se debe establecer variante [s] de planes.

12)Evaluar las variantes segun el costo que podria originar y escoger la mas factible.
13)Realizar el contrato con el cliente.

Planificacidon detallada de la produccion por contrato
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Este plan se realiza para cada pedido de los clientes. Para dar cumplimiento a la fecha
de entrega, establece las cantidades a realizar en cada dia de la semana en dependencia
de la carga maxima que puede soportar el obrero semanalmente.

El plan general le aportara al detallado las fechas de inicio y terminacion de cada fase
por la que debe transitar la especie solicitada. A continuacion se muestra el procedimiento
propuesto para el disefio del plan.

Procedimiento:

1) Obtener del plan general fecha de inicio y terminacion de las cantidades a procesar
segun la fase, en dias, semanas y mes, los % de pérdidas, coeficiente de multiplicacion,
tiempo tecnoldgico y tiempo operativo en cada fase.

2) Asignar las unidades a producir a los dias de la semana de los meses que se va a
ejecutar la produccién segun plan general.

3) Realizar un balance de la fuerza de trabajo teniendo en cuenta que el % de
utilizacion de la fuerza de trabajo no debe exceder el 85 % y aunque se calcula en el plan
general, no es suficiente con que se cumpla en meses y por tanto es necesario comprobar
si se cumple también en semanas.

4) Tomar medidas de nivelacion en dependencia del % de utilizacion de la fuerza de
trabajo en caso de ser necesario, como:

- Mover personal de un area mas cargada hacia otra menos cargada.

- Asignar trabajos investigativos relacionados con la labor que desempefian en el
tiempo libre, puesto que la biofabrica tiene como mision la investigacion, mientras se
toman decisiones para aumentar la demanda.

- Subcontratar producciones.

- Dejar de hacer producciones.

- Correr las producciones hacia delante o hacia atras siempre y cuando la tecnologia
lo permita o la fecha de entrega. Mover personal de un puesto de trabajo hacia otro.

- Contratar personal extra.

- Trabajar horas extras.

6] Elegir la mejor medida en dependencia de los costos que incurre.

Planificacidn diaria en las areas productivas.
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Esta planificacion tendra como objetivo principal informar a los obreros directos a la
produccion las actividades que deben realizar cada dia de acuerdo con sus
potencialidades y las cantidades a procesar para dar cumplimiento al plan.

Procedimiento:

1) Con las producciones a realizar en cada semana, confeccionar una lista con todas las
actividades a realizar con su duracion para cumplir con el plan detallado.

2) Construir un diagrama de Gantt en relaciéon con las actividades a realizar, la cantidad
de obreros y la duracion de cada actividad.

Luego tomar medidas de nivelacion en caso que sea necesario para cumplir con la

produccién.
1.7Conclusiones parciales

1. En la bibliografia cientifica consultada se recoge una amplia base conceptual sobre
el andlisis de conceptos, enfoques, herramientas, técnicas y métodos relacionados

con el entorno de los sistemas de planeacion de la produccion.

2. A pesar del auge que actualmente esta tomando la produccion comercial de plantas
in vitro en el mundo y especificamente en Cuba, solamente se mencionan en la
bibliografia consultada investigaciones relacionadas con el proceso de produccion en
si 0 con la tecnologia empleada para realizar dicha produccién, existen pocas
resefias relacionadas con los procesos de planificacién de dicha produccién.

3. En la literatura cientifica consultada no se reporta la utilizacion o la aplicacion de
sistemas de ecuaciones funcionales para el apoyo a la toma de decisiones en la
planificacion de la produccion que tomen en cuenta las caracteristicas propias de las

vitro plantas en biofabrica.

4. En las investigaciones previas realizadas por Nodal Castillo & Suarez Castella [2008],
Jiménez Cowan et, al. [2012] y Rodriguez Govea et, al. [2012] se reflejan las variables
empleadas en el proceso de micropropagacion masiva de plantas para las
tecnologias de implementadas en este centro, sin embargo su analisis en la

planificacion de la produccion es muy superficial.
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Capitulo 2: Definicion de las ecuaciones funcionales para el proceso de toma de
decisiones en la planificacion de plantas in vitro.

El siguiente capitulo tiene como objetivo principal definicion de las ecuaciones
funcionales que permitira el perfeccionamiento del proceso de toma de decisiones en la
planificacion de la produccion de plantas in vitro en la biofabrica del IBP. Estas permitiran
mejorar la situacién en la empresa en aras de aprovechar al maximo la capacidad
instalada, darle un mejor servicio al cliente y responder de forma rapida y efectiva ante
un nuevo pedido. Para lograr esto se hace necesario conocer exactamente las
caracteristicas, decisiones y variables que intervienen en el proceso de produccion de
plantas in vitro. A continuacién se realiza la caracterizacion de este proceso.

2.1 Caracterizacion del proceso productivo de produccion de vitro plantas
mediante embriogénesis somatica

El proceso de micro propagacion in vitro de plantas mediante la técnica de embriogénesis
somatica consta de 9 fases para la obtencion del producto final (plantas listas para la
siembra en campo).

La Fase | es la denominada Seleccion de la flor masculina, donde inicialmente se
seleccionan en campo brotes florales masculinos de plantas adultas. Los brotes se
colectan cuando se han abierto de 7 a 10 bracteas después de emitida la ultima flor
femeninay se trasladan al laboratorio para su desinfeccion y posterior extraccion de flores
masculinas inmaduras, con la ayuda de un cuchillo.

Decisién tecnoldgica de esta fase: Para que pase a la proxima fase, a partir de las 20
semanas se debe observar callos con presencia de estructuras embriogénicas sobre
determinadas regiones de su superficie.

La Fase Il se denomina Establecimiento de inflorescencias masculinas, en esta fase
se tienen como entradas las flores masculinas extraidas en la fase anterior. Primeramente
dichas flores son llevadas al laboratorio para su desinfeccion, la cual se realiza con
alcohol al 70% durante 15 minutos. Transcurrido ese tiempo y dentro de la cabina de flujo
laminar, se enjuagaron las inflorescencias tres veces con agua destilada estéril, para
eliminar los posibles residuos de alcohol. Posteriormente bajo un microscopio
estereoscopico se extrajeron los 10 fasciculos nodales mas cercanos al meristemo floral

(considerado este como cero) y se colocan desde el fasciculo cinco hasta el catorce en
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frascos de cultivo con el medio para la formacion de callos, en el Anexo 1 se muestran
los materiales y las dosificaciones empleadas para la elaboracion de dicho medio de
cultivo; las condiciones de incubacion fueron: oscuridad y temperatura de 27+2.0°C
durante 180 dias, esta es considerada la Fase Ill llamada Formacion de callos
embriogénicos.

El Establecimiento de las suspensiones celulares es considerado la Fase IV, donde,
los callos formados en la fase anterior son utilizados para el establecimiento de
suspensiones celulares embriogénicas (SCE), las cuales se inician con 150 mg de masa
fresca (MF) de estructuras embriogénicas en Erlenmeyers (25 mL de volumen total) que
contienen 3.0 ml del medio de cultivo liquido (en el Anexo 1 se muestran los materiales
y las dosificaciones empleadas para la elaboracion del medio de cultivo para la fase en
cuestion), y luego se colocan en un agitador orbital modelo INFORS (HT), bajo
condiciones de oscuridad, velocidad de 90 r.p.m y temperatura de 27+2.0°C. A los 30
dias de cultivo, las SCE son tamizadas con filtros de malla metélica de 0.5 mm de longitud
de poro y su multiplicacion se efectia con la adicion de 1.0 ml de agregados celulares
sedimentados en Erlenmeyer de 250 ml de capacidad con 30 ml de medio de cultivo
(Daniels et al., 2002), igualmente en esta fase se emplean pipetas cortas de vidrio de 5.0
y 10 mL de volumen y una pipeta automéatica modelo PIPETBOY (TECNOMARA),
ademas, es valido sefialar que toda esta fase es realizada en cabinas de flujo laminar
horizontal. Después se le pueden realizar cinco subcultivos cada 30 dias, considerado en
conjunto la Fase V, llamada Multiplicacién de suspensiones celulares, pero se debe
aclarar que esta fase es opcional, ya que con una sola multiplicacién el proceso puede
seguir adelante hacia la siguiente fase. Después de realizada la multiplicacion, las SCE
pueden ser utilizadas para la Formacion de embriones somaticos a partir de los
agregados celulares embriogénicos, considerada la Fase VI. Para la formaciéon de
embriones somaticos se utilizan dos densidades de inoculacién (0.5 y 1.5 gMF) de
agregados celulares embriogénicos. Estas se adicionan en Erlenmeyers de 250 ml de
capacidad, que contienen 30 ml de medio de cultivo (materiales y dosificaciones se
muestran en el Anexo 1). El pH se ajusta a 5.3 antes de la esterilizacion por autoclave.
Se emplean cuatro Erlenmeyers de 250 mL de capacidad por tratamiento como
repeticion, cada 15 dias se le renueva el medio de cultivo y a los 30 dias de cultivo se
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realizan las evaluaciones para determinar el nimero de embriones somaticos por litro de
medio de cultivo (ES. L?) y el peso de la masa fresca. Para el conteo del nimero de
embriones somaticos formados, se toma 1mL del cultivo con embriones somaticos y se
adiciona a un beaker, que contiene una mezcla de Phytagel (2.0 g. L'!) y agua.
Posteriormente se vierte la mezcla en una placa de Petri de 70 mm de diametro, se deja
solidificar y se divide en cuadrantes. El conteo de se realiza bajo el microscopio
estereoscopico modelo WILD M8 (LEICA). La masa fresca se expresa en miligramos de
masa fresca por litro de medio de cultivo (mgMF. L) y se determina al pesar el total de
los embriones sométicos formados. El exceso de humedad de los embriones soméaticos
se elimina al ser colocados en discos de papel de filtro y exponerlos por un tiempo de 30
minutos a las corrientes de aire de la cabina de flujo laminar. Para el pesaje de las
muestras se utiliza una balanza analitica SARTORIUS.

Decision tecnoldgica de esta fase: A los 30 dias de cultivo se observara en el microscopio
estereoscopico la presencia de embriones somaticos agrupados e individuales con
definicion de la protodermis y la presencia de células meristematicas.

La fase siguiente es la VII, Maduracién de embriones somaticos, donde los embriones
somaticos que se forman se colocan en medio de cultivo semisélido de maduracién. En
esta fase se utilizan 0.2 y 0.6 gMF de densidad de inoculacion, en Erlenmeyers de 250
ml de capacidad que contienen 30 ml del medio de cultivo propuesto por Kosky et al.
(2000) (los materiales y dosificaciones se muestran en el Anexo 1). El pH se ajusta a 5.8
antes de la esterilizacion por autoclave. A los 30 dias de cultivo se observan las
caracteristicas morfolégicas de los embriones somaticos, y se transfirieren a medio de
cultivo semisélido de germinacion.

Decision tecnoldgica de esta fase: Los embriones se caracterizan por presentar forma
redondeada y una coloracion amarillo palido.

La Fase VI, denominada Germinacion de embriones soméaticos. Los componentes y
dosificaciones de este medio de cultivo se muestran en el Anexo 1. El nimero de
embriones somaticos germinados se cuantifica a los 30 dias de cultivo.

Decision tecnoldgica de esta fase: embriones germinados. Plantas listas para llevar a
fase de aclimatizacion de 2,5 a 3,5 cm, mas de dos hojas expandidas y de dos a tres

raices
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Después de que los embriones estdn germinados pasan a la ultima fase, nombrada
Crecimiento, donde los embriones ya germinados son colocados en un medio de cultivo
semisolido, para luego pasar a una camara de crecimiento, donde, recibiran luz natural
para promover el rapido crecimiento de dichos embriones y donde obtendran una altura
apta para su comercializacion.

2.2 Premisas para la planificacion de la produccion en una biofébrica

La forma en que se realiza la planificacion para las diferentes etapas del proceso
productivo debera tener como punto de partida la definicion de una seria de aspectos de
caracter técnico, bioldgico y de tiempo, que de forma conjugada definen la proyeccion de
esta, entre ellos:

1. Definicion de un calendario al cual se refieran todos los ciclos o etapas de la
produccion. En este sentido la experiencia practica indica que un sistema de planificacion
por semanas resulta adecuado para las diferentes actividades de una biofabrica, aunque
en algunos procesos se requiere la planificacion diaria.

2. Los protocolos o procedimientos para la propagacion de cada especie, clon o variedad,
deben definir con claridad los siguientes indicadores: Tasa o coeficiente de multiplicacion
para cada fase y total de multiplicaciones permisibles. De igual modo, el protocolo debera
establecer la cantidad de embriones por tipo de recipiente de cultivo recomendado para
esa especie y fase in vitro, asi como el tipo, estado y cantidad de medio de cultivo
especifico requerido .lgualmente incluird los requerimientos de temperatura, tipo e
intensidad de la luz en las cAmaras de crecimiento.

3. Conocer los niveles de productividad para cada fase del proceso de los operarios de
cabinas de flujo laminar, del area de preparaciéon de medio de cultivo y de la fase de
aclimatizacion.

4. Haber definido el nivel de produccién que se puede lograr, para un proceso o producto
especifico, con el maximo aprovechamiento en el area del factor limitante o «cuello de
botellax.

5. En una primera etapa, para las bases de calculo, aplicar los indices de rechazo de
productos, segun la experiencia nacional o internacional para cada proceso, fase o
producto y finalmente, sobre la experiencia practica y estadistica de la propia biofabrica
establecer los indicadores propios.
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2.3 Definicién de las ecuaciones funcionales
Las ecuaciones funcionales que se definen en este epigrafe serviran de base para la
toma de decisiones en la planificacién de la produccion, permitiendo mejorar los plazos
de entrega, la exactitud en la determinacion de las necesidades de material vegetal y dar
una respuesta de forma rapida y efectiva ante un nuevo pedido. Estas parten de las
variables que son definidas por la tecnologia de embriogénesis somética como medio
para la produccién de plantas in vitro, ademas fue preciso tener en cuenta cada fase por
la que transita el material vegetal, desde su seleccién en el campo hasta la entrega de
las plantas al cliente.
En el caso de las fases de seleccion de la inflorescencia masculina en campo y el
establecimiento de inflorescencias masculinas, no se considera pertinente por parte de
la autora de la investigacion desarrollar ecuaciones funcionales, pues estas fases solo se
desarrollan dos veces en el afio (en los meses abril, mayo y junio y luego en septiembre,
octubre y noviembre).
A partir de la fase formacion de callos con estructura embriogénica la autora de la
investigacion desarroll6 las ecuaciones funcionales donde se expresa la relacion de las
variables tecnoldgicas para la toma de decisiones en el proceso de planificacion de la
produccién.

Ecuacién para la formacién de callos con estructura embriogénica.

CCEEjy = CFNS,, * 0.1 * CFCiy, 2.1
CCEEiy: Cantidad de callos con estructuras embriogénicas tipo i (1, 2, 3) de la variedad x
(FHIA-21) en el periodo j (junio).
CFNSxz: Cantidad de fasciculo nodales sembrados de la variedad x (FHIA-21) y la linea
z (material vegetal extraido de misma inflorescencia).
CFCixz : Coeficiente de formacion de callos de tipo i de la variedad x (FHIA-21) y la linea
z (material vegetal extraido de misma inflorescencia).

Ecuacion funcional para la fase de establecimiento y multiplicacion de la

suspension celular.
CSCy; = Z:(CCEEiX]-_1 * Ind estjy * CMLSCjy ) + CMLSCy;_4 * CMXy(l - p) 2.2

CSCy;: Cantidad de suspension celular de la variedad x (FHIA-21) en el periodo j (junio).
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CCEEix-1: Cantidad de callos con estructuras embriogénicas tipo i (1, 2, 3) de la variedad
x (FHIA-21) en el periodo j-1 (mayo).

Ind est ix. indice de establecimiento de los callos de tipo i (1, 2, 3) de la variedad x (FHIA-
21).

CMLSCix: Cantidad de mililitros de suspension celular obtenidos de callos tipo i (1, 2, 3)
de la variedad x (FHIA-21).

CMLSCyj-1: Cantidad de mililitros de suspension celular de la variedad x (FHIA-21) que
se multiplicaron en el periodo j-1 (mayo).

CMsy: Coeficiente de multiplicacion de la suspension celular de la variedad x (FHIA-21)
en la multiplicacién y (indice con el que se multiplica una suspension celular).

p: Porciento de pérdidas admisibles.

Ecuacion funcional para la fase de maduracion.

No No
mayas N magentas « (1 _ p)
MLSC maya

CESMx j: Cantidad de embriones somaticos maduros de la variedad x (FHIA-21) en el

CESM,; = CSCyj_; * 2.3

periodo j (junio).

CSCy-1: Cantidad de suspension celular de la variedad x (FHIA-21) en el periodo j-1
(mayo).

NO magentas: NUmero de magentas.

NO mayas: NUmero de mayas.

MLSC: Mililitros de suspension celular.

p: Porciento de pérdidas admisibles.

Ecuacién funcional para la fase de germinacion.
CESGy; = CESM,;_; * CM, 2.4

CESGy: Cantidad de embriones somaticos germinados de la variedad x (FHIA-21) en el
periodo j (junio).
CESMyj-1: Cantidad de embriones somaticos maduros de la variedad x (FHIA-21) en el
periodo j-1 (mayo).
CMa: Coeficiente de multiplicaciéon para la primera germinacion.
Ecuacion funcional para la fase de crecimiento.

CPCy; = CESGyj_; * Ind Germ 4 * (1 — p) + CESGy;_; * Ind Germ, 2.5

xj—1
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CPCy;: Cantidad de plantas que pasan a crecimiento de la variedad x (FHIA-21) en el
periodo j (junio).

CESGsj-1: Cantidad de embriones somaticos germinados de la variedad x (FHIA-21) en el
periodo j-1 (mayo).

Ind Germz1: indice de la primera germinacion.

CESG'x-1: Cantidad de embriones somaticos de la variedad x (FHIA-21) que no
germinaron en el periodo j-1 (mayo).

Ind Germz: indice de la segunda germinacion

p: porciento de pérdidas admisibles.

Para validar la aplicabilidad de estas ecuaciones se tomard como base la panificacion de
la produccién del mes de junio del afio 2014.

Para el mes de junio se requiere entregar 100000 plantas que deben salir de la fase de
crecimiento y debe entrar una cantidad similar pues el contrato actual plantea entregas
mensuales de 100000 plantas.

Por lo que se comenzara con la aplicacion de las ecuaciones funcionales propuestas para
cada fase, con el objetivo de demostrar su utilidad en la planificacion de la produccién en
la empresa. Se utilizardn como datos el nUmero de plantas que establece el contrato y
parametros dados por la tecnologia como coeficientes de multiplicacién, indices de
establecimiento, nimeros de mayas por mililitros de suspension celular, porciento de
pérdidas admisibles, entre otros.

Como una forma de mostrar la aplicabilidad del sistema de ecuaciones funcionales se
realizara el calculo de algunos parametros a través de estas tomando como base la
entrega planificada para el mes de junio del afio 2014. Como las entregas mensuales son
iguales para todos los meses, para esta investigacion se asumira que las cantidades de
material vegetal a producirse en el mes anterior seran iguales a la calculada.

Se comenzara con la ecuacion 2.5, la cual esta disefiada para obtener la cantidad de
plantas que pasan a crecimiento de la variedad FHIA-21 en el periodo junio pero como
ese dato estd establecido por el contrato, lo que se precisa determinar es la cantidad de
embriones somaticos germinados de la variedad FHIA-21 en el periodo mayo.

Ecuacion 2.5

CESGyj—_1 = (CPCy; — CESGy;_; * Ind Germ,)/Ind Germ ; * (1 — p)

Xj—1
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100000 — 0.98 x 72171
0.45 % 0.9

CESGgym = 71483 embriones somaticos germinados

CESGFM =

La cantidad de plantas que pasan a crecimiento de la variedad FHIA-21 en el mes de
mayo es 71483 embriones somaticos germinados.

Del resultado de esta ecuacion se procede a obtener el valor de la cantidad de embriones
somaticos maduros de la variedad FHIA-21 en el periodo mayo.

Ecuacion 2.4

CESM,;_; = CESGy;/CM,

CESMpy = 71483/6

CESMgy = 11913 embriones somaticos maduros

La cantidad de embriones somaticos maduros de la variedad FHIA-21 en el mes de mayo
es 11913 embriones somaticos maduros.

Luego de obtener este resultado se procede a determinar la cantidad de suspension
celular de la variedad x FHIA-21 en el periodo mayo.

Ecuacion 2.3

Nomayas x Nomagentas

CSCyj-1 = CESMyy/— e mava - (1= P)
CSC 11913
FM = " “mayas magentas
10 MLSC * 1.5 maya * 0.9

CSCpy = 882 MLSC
La cantidad de suspension celular de la variedad FHIA-21 en el mes de mayo es de 882
MLSC.

Para continuar se hace necesario obtener la cantidad de callos con estructuras
embriogénicas tipo 1, 2, 3 de la variedad FHIA-21 en el periodo mayo.

Ecuacion 2.1

CCEEjy; = CFNSy, * 0.1 * CFCjy,

CCEE;gm = 1000 * 0.1 * 0.3 = 30 callos

CCEE,pm = 1000 * 0.1 * 0.3 = 30 callos

CCEEzpym = 1000 * 0.1 * 0.4 = 40 callos
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La cantidad de callos con estructuras embriogénicas tipo 1, 2, 3 de la variedad FHIA-21
en el mes de mayo es 30, 30 y 40 callos respectivamente.

Con los resultados de las ecuaciones anteriores se procedera a determinar la cantidad
de suspension celular que debe haber como resultado de la multiplicacion para

cumplimentar las necesidades de produccion del mes de mayo.

Ecuacion 2.2
eMLsG,, = CSCyj — Y(CCEE;y;_; * Ind estyy, * CMLSCyy )
CMxy(l - p)

882ml — [(30 callos * 0.2 = 0.8) + (30 callos * 0.4 = 1.2) + (40 callos * 0.6 * 1.8) ]

CMLSCFM =
3x09

882ml — (4.8 + 14 + 43.2)

CMLSCpy = =303.7 ml

2.7
La cantidad de suspensién celular que debe haber como resultado de la multiplicacion

para cumplimentar las necesidades de produccién del mes de mayo es de 303.7 ml.
Una vez aplicadas las ecuaciones y determinados los parametros correspondientes, se
hace necesario determinar la cantidad de ml de medio de cultivo que se deben afadir a
estos valores para obtener las plantas asi como la cantidad de frascos que se van a
utilizar.

Area de medios de cultivo

En el caso del area de medios de cultivo dependera de las érdenes de las areas antes
mencionadas multiplicadas por las cantidades o dosificaciones requeridas para cada
unidad de estas fases. Las expresiones se muestran a continuacion asi como los
resultados.

CMC; = NMC; * CFR;

CMCi: Cantidad de Medio de Cultivo requerido para la fase i.

NMCi: Norma o dosis del Medio de Cultivo para la fase i por frasco.

CFRi: Cantidad de frascos requeridos para la produccion en la fase i.

En esta area también son fregados y preparados los frascos para cada fase del proceso
de produccién, por lo que las érdenes de produccién de frascos limpios también debe
llegar a esta area y para determinar el tamafio de esta orden también se requiere del
conocimiento de lo que van a procesar las otras areas de la entidad y relacionarlas a

través de una expresién como las que se muestra a continuacion.
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CMV;

CFRi: Cantidad de frascos requeridos en la fase |.

CMVi: Cantidad de material vegetal a procesar en la fase i.

NMVFi : Norma o cantidad de material vegetal por frasco para la fase i.

Al aplicar estas ecuaciones para las cantidades de produccion a realizar en cada una de
las areas antes mencionadas se obtiene el resultado que se muestra en la tabla 3.4.
Tabla 3.4:

Coeficiente de | Cantidad | Norma de | Cantidad
Fases conversion de Medio de | de medios
frascos | Cultivo de cultivos
Formacion de callos 5 fasciculo/frasco 20 50 ml / frasco | 1000 ml
Establecimiento y
Multiplicacion de | 1ml/frasco 304 30 ml/ frasco | 9120 ml
suspensiones celulares
Formacion de embriones 20 . 30 60 ml / frasco | 1800 ml
embriones/frasco
Maduracién de embriones 20 . 45 60 ml / frasco | 2700 ml
embriones/frasco
Germinacion 20 . 596 60 ml / frasco | 35760 ml
embriones/frasco
Crecimiento 20 plantas/frasco 3575 70 ml/ frasco | 250250 ml

Fuente: Elaboracion propia.

Estas cantidades de medios de cultivo que fueron determinadas son las que sera
necesario producir para entregar 100000 plantas en el mes de junio y en los meses
restantes hasta el cumplimiento del contrato. De aparecer otro contrato se volvera a
determinar estas ecuaciones para tomar decisiones sobre el material vegetal y los
recursos para cumplir con ese nuevo contrato, sabiendo que ya existe material en
proceso.

2.4 Ventajas de la aplicacion de las ecuaciones funcionales en la planificacién de
la produccion en el IBP

A partir de las ecuaciones funcionales propuestas para el mejoramiento de la planificacion
de la produccion, se considera que la aplicacién de las mismas puede lograr impactos
favorables en el proceso de planificacion de la produccién como son:

v" Cumplimiento de los plazos de entrega de los pedidos.
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v Mayor exactitud en la fijacion de las fechas de entregas permisibles por la biofabrica.

v' Precision en las cantidades de material vegetal por fase para un pedido ocasional.

v' Permiten evaluar diferentes escenarios del proceso de planificacion sin tener que
desarrollar los planes.
2.5 Conclusiones parciales
1. Las ecuaciones funcionales propuestas para la mejora del proceso de planificacion
de la produccion en la biofabrica tiene en cuenta principalmente las caracteristicas
propias del producto y de la tecnologia.
2. Para mostrar la funcionalidad de las ecuaciones solo se toma en cuenta una de las
entregas realizadas en el afio 2014, puesto que el objetivo es mostrar a grandes rasgos
como se deben aplicar estas para la toma de decisiones en la planificacion.
3. La aplicacion de las ecuaciones funcionales puede ser efectuado en cualquier
biofabrica que trabaje por pedidos y utilizando la tecnologia de embriogénesis soméatica
para la micropropagacién masiva de plantas en medio semisélido.
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Conclusiones generales

1. El estudio bibliografico realizado para la construccién del marco tedrico referencial
confirma la existencia de una amplia base conceptual sobre los sistemas de
planificacion de la produccion y sus aplicaciones, sin embargo no se hallaron
precedentes en la bibliografia consultada de la utilizacion o aplicacion de ecuaciones
funcionales para el apoyo a la toma de decisiones en la planificacion de la produccion.

2. El uso de las ecuaciones funcionales para el apoyo a la toma de decisiones en el
proceso de planificacion de las operaciones garantiza que se tomen en cuenta las
caracteristicas y variables propias de la tecnologia de produccion de vitro plantas en
las biofabricas.

3. Las ecuaciones y variables que quedaron definidas para apoyar el proceso de
planificacion de la produccién de vitroplantas consideran las fases desde la formacion
de callos con estructura embriogénica hasta el crecimiento de las plantas.

4. Eldesarrollo del sistema de ecuaciones funcionales definido resulta una contribucion
al proceso de planificacion de la produccién para la tecnologia de embriogénesis
somatica pues permitir estimar las cantidades de material vegetal necesario para el
cumplimiento de los pedidos contratados, la consideracion de varios escenarios al
momento de contratar una produccion y tomar decisiones sobre los recursos

necesarios para enfrentarla.
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Recomendaciones.

1.

Dada la validez del sistema de ecuaciones desarrollado, se hace evidente su
aplicacion, teniendo siempre presente que cualquier irregularidad o cambio que se
produzca, puede condicionar a la realizacion de mejoras dentro de la propuesta

realizada.

. Para dar continuidad a este trabajo se propone establecer un programa de

implantacion en toda su magnitud que facilite la obtencién de mejores resultado en la
biofabrica.

Disefiar un software propio para la implementacién del sistema de ecuaciones
establecido en la investigacion.

Determinar los requerimientos de produccion para las demas entregas a efectuarse en

el 2014, utilizando el sistema de ecuaciones desarrollado.
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Anexos

Anexo 1 Componentes y dosificaciones de los medios de cultivo por fase

Tabla 1. Medio de cultivo para la formacion de callos

Sales MS 43¢g. L1
Vitaminas MS 10 ml. L?
Biotina 1.0 mg. L?
AlA 1.0 mg. L?
2,4-D 40mg. L?
ANA 1.0 mg. L
Sacarosa 30g. L1
Agar 49g.L1

pH 5.8

Tabla 2. Medio de cultivo para el establecimiento y multiplicacion de las suspensiones
celulares

Sales MS 43¢g.L1
Vitaminas MS 10 ml. L?
Biotina 0.5mg. L?
L-glutamina 100 mg. L
Extracto de Malta 100 mg. L
2,4-D 3.0mg. Lt
Sacarosa 45¢9. L1
pH 5.3

Tabla 3. Medio de cultivo para la formacion de embriones somaticos
Sales MS 43¢g. L1
Vitaminas MS 10 ml. L?
Biotina 1.0 mg. L?
Acido ascorbico 100 mg. L*
Mioinositol 100 mg. L*
Agar 49g. L7
Sacarosa 30¢g. L1
pH 5.3

Tabla 4. Medio de cultivo para la maduracion de embriones somaticos
Sales MS 43¢g.L?
Vitaminas MS 10 ml. L?
Biotina 10 mg. L?
6-BAP (6-bencilaminopurina) 0.5mg. L?
AlA 1.0mg. L?
Mioinositol 100 mg. L*
Agar 49g.L1

pH 5.8



Anexo 1 Continuacion

Tabla 5. Medio de cultivo para la germinacion de embriones somaticos

Sales MS 43¢g. L1
Vitaminas MS 10 ml. L?
6-BAP (6-bencilaminopurina) 0.5mg. L?
AlA 2.0mg. L?
Mioinositol 100 mg. L
Agar 49g. L1
Sacarosa 45¢.L?
pH 5.8

Tabla 6. Medio de cultivo para el crecimiento de plantas
Sales MS 215¢9.L?
Sacarosa 20g.L?
Agar 49g.L?

Fuente: Datos del IBP



Anexo 2 Proceso de produccién de plantas in vitro de musa empleando la
embriogénesis somatica en medios de cultivo semisolido

180 dias

30-45 dias
FORMACION DE
CALLOS
ESTABLECIMIENTO Y :
MULTIPLICACION DE | |150 dias /
SUSPENSIONES (5 subcultivos)
30 dias
FORMACION DE
EMBRIONES
30 dias
MADURACION DE GERMINACION DE
EMBRIONES EMBRIONES

ESTABLECIMIENTO DE
INFLORESCENCIAS
MASCULINAS

SELECCION DE LAS
FLORES MASCULINAS EN
CAMPO

CRECIMIENTO

Fuente: Datos del IBP

30 dias




