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Resumen
El presente proyecto tuvo como objetivo reducir el costo unitario por caja en una empresa
empacadora de frutas mediante el analisis del proceso productivo y la implementacion de
mejoras operativas. El proyecto se justifica por el incremento sostenido del costo unitario,
especialmente durante jornadas de baja produccion, situacion que afecta negativamente la
rentabilidad de la empresa. Para el desarrollo del proyecto se aplico la metodologia DMAIC de
Lean Six Sigma, utilizando diversas herramientas de analisis que permitieron comprender el
comportamiento del proceso e identificar los factores criticos que influyen en su desempefio. A
partir de este analisis, se evidenci6 una alta incidencia de ingreso de fruta no conforme en las
operaciones diarias, atribuida principalmente a deficiencias en la planificacion productiva. Con
base en el diagnostico obtenido, se formuld una propuesta de mejora que integré un modelo de
prondstico mediante media movil exponencialmente ponderada (EWMA) y un modelo de
planificacion basado en programacion lineal entera mixta (MILP). Los resultados obtenidos
mostraron una reduccion del costo unitario de US$1,41 a US$1,33 por caja, asi como una
disminucion del porcentaje de fruta no conforme del 11 % al 7 %, fortaleciendo el control del
proceso y la toma de decisiones operativas.
Palabras clave: DMAIC, planificacion operativa, prondstico, toma de decisiones, mejora

continua.
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Abstract

The present project aimed to reduce the unit cost per box in a fruit packing company through the
analysis of the production process and the implementation of operational improvements. The
project is justified by the sustained increase in unit cost, especially during low-production days,
a situation that negatively affects the company’s profitability. For the development of the project,
the DMAIC methodology of Lean Six Sigma was applied, using various analytical tools that
made it possible to understand process behavior and identify the critical factors influencing its
performance. From this analysis, a high incidence of nonconforming fruit entering daily
operations was identified, mainly attributed to deficiencies in production planning. Based on the
diagnostic results, an improvement proposal was formulated that integrated a forecasting model
using an exponentially weighted moving average (EWMA) and a planning model based on
mixed-integer linear programming (MILP). The results obtained showed a reduction in unit cost
from US$ 1.41 to US$ 1.33 per box, as well as a decrease in the percentage of nonconforming
Sfruit from 11% to 7%, strengthening process control and operational decision-making.
Keywords: DMAIC, operational planning, forecasting, decision-making, continuous

improvement.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la creciente demanda de frutas exoticas ha impulsado a las
empacadoras a mejorar sus procesos con el fin de garantizar calidad, eficiencia operativa y
control de costos. Las empresas del sector deben responder a variaciones frecuentes en la
disponibilidad de fruta y mantener niveles de productividad que permitan cumplir con los
requerimientos de los clientes, por lo que su estabilidad operativa se convierte, entonces, en un
desafio cuando los voliimenes procesados fluctian, ya que pequeiios cambios pueden alterar el
rendimiento general del proceso.

La empacadora en la cual se desarroll6 este proyecto, realiza actividades de recepcion,
clasificacion, seleccion, limpieza, empaque y paletizado principalmente de pitahaya, en un
entorno donde la disponibilidad de materia prima varia a diario. La operacion depende de
recursos que no siempre se ajustan al ritmo de produccion, motivo por el cual el comportamiento
del costo unitario por caja emerge como un indicador clave para evaluar la eficiencia del
proceso. Asi, el control de costos se relaciona con desafios econdomicos actuales, como la
variacion en los precios de insumos y la irregularidad del abastecimiento; también incorpora una
dimension social, al influir en la estabilidad del personal y en la organizacion del trabajo diario,
y un componente ambiental, dado que la reduccion del rechazo de fruta y la gestion eficiente de
los materiales procesados permiten disminuir la generacion de residuos y mitigar el impacto
asociado a su disposicion.

El proyecto se desarrolla dentro del ambito de la Ingenieria Industrial, integrando técnicas
de analisis de procesos, medicion operativa, estadistica aplicada y metodologias de mejora
continua como Lean Six Sigma, permitiendo desarrollar competencias relacionadas con la toma
de decisiones basadas en datos y con la evaluacion de comportamientos operativos en escenarios
reales. La colaboracion con una empacadora permite comprender de manera directa la dinamica

operativa del sector y detectar con mayor precision los puntos donde la eficiencia puede



fortalecerse. En ese sentido, este vinculo aporta un beneficio mutuo: por un lado, ofrece a la
organizacion herramientas para mejorar su desempefio y reducir costos; por otro, contribuye al
sector productivo al generar conocimiento aplicable a procesos similares, favoreciendo practicas
mas sostenibles, eficientes y competitivas dentro de la cadena de valor. De manera general, el
alcance del proyecto se orienta a comprender como varia el costo unitario en funcion de los
niveles de produccion y a analizar las condiciones bajo las cuales se incrementa.

El presente informe se organiza en cuatro capitulos: el primero aborda el contexto y los
fundamentos tedricos, el segundo explica la metodologia empleada, el tercero desarrolla el
analisis de la informacion recopilada, el cuarto presenta las conclusiones y recomendaciones del

proyecto.
1.1  Descripcion del problema

La empacadora analizada procesa pitahaya mediante actividades operativas cuya
demanda depende del volumen de fruta recibido cada dia. La disponibilidad de materia prima
fluctiia por factores externos como el clima, los tiempos de cosecha o la logistica de los
productores, lo que genera variaciones en la carga operativa y conduce a escenarios en los que
varios recursos continuan siendo requeridos aun cuando el volumen procesado disminuye.

Los registros internos evidencian que los dias con menor produccion presentan los
valores unitarios mas altos, lo que confirma la presencia de un problema actual y medible que
amerita de un andlisis técnico.

El comportamiento observado se relaciona con variables como el volumen procesado, el
nivel de utilizacion del personal propio, el consumo de recursos operativos y la discontinuidad
del flujo de trabajo. La variabilidad en el abastecimiento y la necesidad de mantener recursos
disponibles durante toda la jornada convierten el costo unitario por caja en un indicador critico

para evaluar el desempeifio real del proceso.



1.2 Justificacion del problema

El analisis del costo unitario por caja es fundamental para la gestion operativa de una
empacadora, ya que su comportamiento influye en la rentabilidad y en la competitividad del
negocio. Los incrementos observados en jornadas con baja produccion afectan directamente los
margenes econémicos y evidencian oportunidades de mejora relacionadas con la planificacion, la
asignacion de recursos y la estabilidad del flujo de trabajo. Abordar esta problematica permite
optimizar la operacion y mejorar la eficiencia general del proceso.

Desde una perspectiva académica, la investigacion agrega valor al involucrar
metodologias de mejora continua aplicadas a un proceso donde la variabilidad es una condicion
inherente.

La justificacion practica se sustenta en que los resultados del proyecto pueden apoyar
decisiones orientadas a reducir la variabilidad del costo unitario, mejorar la utilizacion de
recursos y promover una operacion mas estable y eficiente. La identificacion de los factores que
inciden en los incrementos del costo en dias de baja produccion contribuye a disefiar estrategias

para fortalecer la sostenibilidad y el desempefio de la empacadora.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disminuir el costo unitario promedio por caja empacada en la empacadora en un
25% (de US$1,41 a US$1,33) en un plazo de 120 dias, mediante la aplicacion de

herramientas Lean Six Sigma.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Analizar los factores que contribuyen al alto costo unitario por caja empacada, teniendo

en cuenta los costos de mano de obra, materiales, alimentacion y servicios basicos.



2. Identificar los cuellos de botella y las ineficiencias en el proceso de empaque utilizando
herramientas de mejora continua.
3. Implementar mejoras destinadas a reducir los desperdicios y gestionar los recursos de

manera eficiente, optimizando asi los costos operativos.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Lean Manufacturing

Lean Manufacturing es una filosofia de trabajo basada en las personas, cuya meta es
mejorar el flujo de los procesos eliminando los desperdicios. Se considera desperdicio todo
aquello que no agrega valor y consume mas recursos de los necesarios. Esta filosofia se enfoca
en siete desperdicios: sobreproduccion, inventario, defectos, esperas, transporte, movimiento y

sobreprocesamiento (Hernandez Matias & Vizan Idoipe, 2013).
1.4.2 Six Sigma

Para Gutiérrez (2010) Six Sigma es una metodologia de mejora continua que se centra en
mejorar los procesos y reducir su variabilidad. Tiene un enfoque muy sistematico y cuantitativo,
ya que a través del analisis de datos se busca identificar y eliminar las causas de errores y
defectos en los procesos, siempre teniendo en cuenta las necesidades del cliente. Su objetivo, que
da sentido a su nombre, es alcanzar procesos de calidad Six Sigma, lo que significa que, como
maximo, se generen 3.4 defectos por cada millon de oportunidades de error. Para aplicar esta
metodologia se tiene un ciclo de cinco etapas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar, el

cudl guia la ejecucion ordenada del proyecto.
1.4.3 Lean Six Sigma

Para Shah & Deshpande (2015), Lean Six Sigma es una metodologia que integra los

principios de Lean con las herramientas de Six Sigma para lograr soluciones mas completas y



efectivas. Su propdsito es optimizar recursos, aumentar la velocidad y estabilidad de los procesos

considerando las necesidades de los clientes.
1.4.4 Sistema de costos

Un sistema de costos por proceso se utiliza en industrias que producen en masa, en
grandes volumenes y con poca variacion de productos. En este sistema, el costo unitario se
obtiene dividiendo el costo total de produccion, que incluye tanto los costos fijos como variables,
entre el niimero total de unidades producidas en un periodo especifico (por dia, orden de

produccion, etc.) (Sanchez de los Santos, 2012).
1.4.5 Media Movil Exponencialmente Ponderada

EWMA, por sus siglas en inglés. Es una técnica ampliamente utilizada para el pronéstico
de series de tiempo en contextos empresariales e industriales, debido a su simplicidad y buen
desempefio predictivo. Este modelo asigna mayor peso a las observaciones mas recientes,
permitiendo una rapida adaptacion a cambios en el comportamiento de la serie. Su
implementacion requiere pocos parametros y bajo esfuerzo computacional, lo que lo hace

especialmente atractivo en aplicaciones operativas (Sbrana & Pelagatti, 2024).
1.4.6 Programacion Lineal Entera Mixta

Es una técnica de optimizacion utilizada para apoyar la toma de decisiones. Un modelo
de optimizacion se considera un programa entero (IP) cuando al menos una de sus variables es
discreta. Si todas las decisiones son de este tipo, el modelo es un programa entero puro; cuando
se combinan decisiones enteras con valores continuos, se habla de un programa entero mixto
(MILP). Este tipo de modelos permite representar situaciones reales de asignacion y seleccion de
manera clara, manteniendo una estructura matematica sencilla que facilita su solucion (Rardin,

2017).
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2. METODOLOGIA
El desarrollo del proyecto sigue la metodologia DMAIC, la cual proporciona una
estructura ordenada para comprender el proceso, medir su comportamiento real y analizar los

factores que afectan el costo unitario por caja.

2.1 Etapa Definicion

La etapa de Definicion permite establecer con claridad el problema central y los
elementos clave que guian el proyecto. En este punto se identificaron las necesidades y
expectativas del cliente, se describio el alcance del proceso y se recopild informacion inicial que

facilito comprender la situacion de la empresa.

2.1.1 SIPOC del proceso
Para esta fase se utilizé un SIPOC con el fin de describir de manera resumida las
actividades que conforman el proceso de empaque. Como se presenta en la Apéndice A.1, esta
herramienta permitié organizar la informacion inicial, identificar a los actores involucrados y

delimitar el alcance del proyecto'.

2.1.2 Identificacion de la voz del cliente y diagrama de afinidad
En esta etapa se identific6 la voz del cliente a partir de los criterios del gerente general y
de operaciones, y la informacion recopilada se organizé mediante un diagrama de afinidad como

se observa en la Tabla 2.1, lo que permitio agrupar los comentarios en categorias.

Bl alcance del proceso incluye todas las actividades comprendidas entre la recepcion de fruta y su paletizado.



Tabla 2.1
Diagrama de afinidad
Equilibrar las cargas de trabajo entre el personal de la empresa y el
personal tercerizado.
Medicién del Reduler la cantidad de operarios subutilizados o con sobrecarga de
~ trabajo.
desempeiio y
productividad Mantener una productividad estable a lo largo de la jornada.

Definir el nimero 6ptimo de trabajadores segun el volumen de
produccion.

Eficiencia y flujo
del proceso

Mantener un flujo continuo en el proceso.

Reducir o eliminar actividades que no agregan valor.

Lograr la coordinacion entre el personal interno y la mano de obra
tercerizada.

Control de costos

Reducir el costo por caja empacada sin comprometer la calidad.

Mantener la estabilidad de los costos.

2.1.3  Arbol critico de la calidad

El arbol critico de la calidad que se muestra en la Tabla 2.2 se elabor6 con el proposito de

traducir las necesidades y expectativas del cliente en requisitos especificos.

Tabla 2.2

Arbol critico de la calidad

Necesidad

Conductores Criticos para la calidad

Tasa de utilizacion del personal propio (%)

Medicion del
desempefio y Productividad (kg/hora-hombre)
productividad

Cobertura de capacitacion (%)

Reduccidn del
costo unitario
por caja

Eficiencia y flujo
del proceso

Proporcion de tiempo inactivo (%)

Tiempo promedio de espera por lote (min)

Tasa de fruta no conforme (%)

Control de costos Costo unitario de empaque (US$/caja)



10

2.1.4 Variable de respuesta (Y)
La variable de respuesta seleccionada corresponde al costo unitario por caja empacada
(US$/caja), el cual representa el costo promedio diario que requiere procesar una caja de fruta
desde su recepcion hasta el paletizado final en la empacadora. Sus componentes se encuentran

definidos en la ecuacion 2.1 y con mayor detalle en la Tabla 2.3.

Costo unitario = C1i+62i+;3ii+c4i+65i (2.1)
Donde:
Tabla 2.3
Componentes de la Ecuacion 2.1
Cédigo Componente Descripcion ¢Como se Unidades
calcula?
Incluye mallas, palets, aIs)t(a)llc?(::Sen
Costo de materiales etiquetas y otros gasta .
Cii de em bl lizad materiales de US$/dia
paque consumibles utilizados en
empaque en el
el proceso de empaque A
dia i
Mano de obra interna Horas tralroaj‘adas
Costo de mano de . . en el diai x ]
Cy; . directa involucrada en la US$/dia
obra interna carea. besaie v descarca Costo de mano
g3, pesyjey & de obra por hora
Mano de obra , .
Numero de cajas
Costo de mano de subcontratada para empacadas en el
Cs; obra de terceros actividades de diapi « Tarifa de US$/dia
(empaque) clasificacion, lavado,

terceros
secado y empaque



Costo de
Ca; alimentacion del
personal

Costo de servicios
basicos

Cantidad total de

Bi .
cajas procesadas

Alimentacion para el
personal operativo durante
el turno de trabajo

Electricidad y agua potable

Cajas procesadas

Numero de
operarios en el
dia i x costo
unitario de
alimentacion

Numero de cajas
empacadas en el
dia i x Factor
Unitario de
Servicios (Costo
mensual de
servicios / Cajas
procesadas
mensualmente)

Numero de cajas
procesadas en el
dia i.

US§$/dia

US§$/dia

cajas/dia

Tras definir la variable de respuesta, se analiz6é su comportamiento a lo largo del tiempo

por medio de una serie temporal correspondiente al periodo comprendido entre agosto y octubre

de 2025, presentada en la Figura 2.1. El grafico reveld que el costo unitario alcanza un maximo

de 1.94 dolares por caja y un minimo de 1.23 doélares, con un promedio de 1.41 dolares durante

el periodo estudiado. Al compararse con la referencia interna de 1.06 dolares por caja, se

determind una brecha de 0.35 ddlares, que permitié definir a su vez una meta de reduccion

realista equivalente al 25% de dicha brecha, lo que representa aproximadamente 0.08 dolares por

caja.
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Figura 2.1

Serie temporal del costo unitario de empaque

$2.00

$1.94
$1.80 == Costo unitario ($)
$1.60 A Costo minimo ($1.23)
- - -

$1.40

R A K
______ \J_ -~ Wl—zw k.} Costo maximo ($1.94)
$1.20 < i =

5$0.35/caja .
Costo de referencia
$1.00 ($1.06)
= = Meta ($1.33)

Costo unitario ($/caja)

9/1/2025
9/3/2025
9/5/2025
9/7/2025
9/9/2025
9/11/2025
9/13/2025

Costo unitario
promedio ($1.41)

8/12/2025
8/14/2025
8/16/2025
8/18/2025
8/20/2025
8/22/2025
8/24/2025
8/26/2025
8/28/2025
8/30/2025
9/15/2025
9/17/2025
9/19/2025
9/21/2025
9/23/2025
9/25/2025
9/27/2025
9/29/2025
10/1/2025
10/3/2025
10/5/2025
10/7/2025
10/9/2025
10/11/2025

Fecha

2.1.5 Definicion del problema

La definicion del problema se construy¢ a partir del analisis previo mediante la
herramienta 3W + 2H, la cual permitié precisar qué situacion afecta a la empacadora, donde
ocurre, cuando se presenta, y la base para determinar qué es un problema, tal como se visualiza
en el Apéndice A.2.

A continuacion, se presenta el problema identificado:

“Desde el 12 de agosto de 2025, se ha observado un costo unitario promedio alto por caja
empacada en la instalacion de empaque de fruta. Durante este periodo, el costo unitario
promedio fue de US$1.41 por caja, mientras que el costo minimo registrado fue de US$1.23 por
caja.”

2.1.6 Triple Linea Base del proyecto

En esta etapa también se definieron los indicadores asociados al Triple Linea Base, con el

propésito de evaluar el desempefio del proceso desde una perspectiva integral que incluya

dimensiones financieras, sociales y ambientales. La Tabla 2.5 resume los indicadores definidos

para cada dimension y las metas establecidas para el proyecto.




Tabla 2.4

Indicadores de la Triple Linea Base
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Categoria  Indicador

Formula

Meta

Valor actual

Tasa de
cobertura de
capacitacion

(TCR)

Tasa de

fruta no

conforme
(FRR)
Costo
Unitario por
Caja
Empacada
(Ca)

Social

Ambiental

Financiero

TCR =

Total de trabajadores capacitados

Total de trabajadores

Fruta no confome rechazada (kg)

Fruta recibida (kg)

Cajas procesadas

X 100

X100

Costo total operacional
Ca=————"— """

>90%

<10%

US$1.33/caja

0%

11%

US$1.41/caja

2.2 Etapa Medicion

La etapa de medicion permitio cuantificar el comportamiento real del proceso y obtener

los datos necesarios para comprender como varia el costo unitario por caja en distintas

condiciones operativas.

2.2.1 Mapeo del proceso (VSM)

El mapeo del proceso se desarrollé mediante un Value Stream Mapping. La herramienta

permitid identificar las actividades que agregan valor, las que no lo hacen y las que no lo hacen,

pero son necesarias para ejecutar el proceso. La Figura 2.2 muestra el VSM elaborado a partir de

la informacion recopilada.
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Figura 2.2
VSM del proceso de empaque

Bcnpn

(o) !

3 mir 005 min 1 066 min 1.0233 min 1.0226 min 0-125 mir 0,008 min

El analisis del flujo muestra un cuello de botella en la secuencia de lavado, secado y
empaque, donde los tiempos de ciclo alcanzan valores cercanos a 1.02 - 1.06 minutos por caja.
La estacion de lavado, con 1.0666 minutos por caja, define la capacidad del sistema, ya que el
resto de las actividades opera con mayor rapidez. También se identifica una fabrica oculta debido
a una doble inspeccion de calidad en la estacion de empaque que afiade trabajo sin valor y

prolonga el tiempo total de procesamiento.
2.2.2 Confiabilidad de los datos

La confiabilidad de los datos se aseguré mediante procedimientos de recoleccion
estandarizados, como los presentados en la Figura 2.3. Asimismo, la informacion utilizada
provino directamente de fuentes operativas primarias, tales como reportes de produccion, hojas
de asistencia, facturas y recibos, garantizando que los datos reflejaran las condiciones operativas

reales y no estimaciones o supuestos.
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.
Figura 2.3
.. .y .,
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diz). srase N comespondients. =
Talealar el costo
umitaric por caja,
e o QIS
sotal diaric entrs ol
mimero de czjas
procesadas.

2.2.3 Analisis de estabilidad

El analisis de estabilidad se realizo mediante graficos I-MR construidos con los datos de
costos unitarios de septiembre y octubre como se muestra en la Figura 2.4. En la primera
iteracion, ambos graficos detectaron puntos fuera de los limites de control, asociados al
08/09/2025, dia en el que se recibid un volumen inusual de personal tercerizado que elevo los
costos de alimentacion y altero el costo unitario. Esa observacion se clasificd como variacion
especial y se retird del conjunto de datos. Con la segunda iteracion, los datos restantes (42
puntos) se mantuvieron dentro de los limites y sin sefiales de inestabilidad, por lo que el proceso

se considero estable.
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Figura 2.4
Grdficos I-MR del comportamiento del costo unitario de empaque Sept — Oct 2025

(A) Antes y (B) Después
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2.2.4 Analisis de capacidad
El anélisis de capacidad se realiz6 utilizando el limite superior de especificacion de 1.33
dolares por caja como se muestra en la Figura 2.5. Los resultados muestran que, aunque los datos
siguen una distribucion normal (p > 0.05), el proceso no cumple con este valor de referencia. El
indice Cpk registrado es negativo (- 0.15), lo que indica que el promedio del proceso se

encuentra por encima del limite establecido y, por tanto, no es capaz de operar dentro del nivel

esperado.



Figura 2.5

Histograma de capacidad
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2.2.5 Estratificacion
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El volumen de produccion fue elegido como factor de estratificacion después de aplicar la

prueba de Kruskal-Wallis que se muestra en la Figura 2.6, que confirmo diferencias
significativas entre los niveles evaluados (p > 0.05). El analisis mostr6 que los dias de baja
produccion presentan los mayores costos unitarios y una mayor variabilidad, por lo que se

identificaron como el foco principal para las estrategias de reduccion de costos en la

empacadora.
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Figura 2.6

Diagramas de cajas por niveles de volumenes de produccion
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Nivel de volumen de produccion

Prueba de Kruskal-Wallis — p = 0.0099

foerenc:a significativa (Rechazar H
Ho: El costo promedio por caja es igual en todos los niveles de volumen g ( o

Hi: Al menos un nivel de volumen tiene un costo promedio diferente.

2.2.6 Definicion del problema enfocado

A continuacion, se presenta el problema considerando el factor de estratificacion
identificado y datos desde agosto hasta octubre de 2025:

“Desde el 12 de agosto de 2025, se ha observado un costo unitario promedio alto por caja
empacada en dias de baja produccion, en las instalaciones de la empacadora. Durante este
periodo, el costo unitario promedio fue de US$1.45 por caja, mientras que el costo minimo

registrado fue de US$1.23 por caja.”

2.3 Etapa Analisis

En esta fase, con la participacion del gerente general, el jefe de operaciones y el personal
operativo, se obtuvieron las causas potenciales del problema, se validaron y se establecio la
causa raiz.
2.3.1 Lluvia de ideas e Ishikawa

La identificacion de las posibles causas del problema comenz6 con una sesion de lluvia

de ideas realizada junto con el equipo operativo. De aquel intercambio surgieron 20 causas
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preliminares, las mismas que posteriormente fueron clasificadas en las seis categorias habituales

del diagrama Ishikawa, el cual se evidencia en la Figura 2.7.

Figura 2.7

Diagrama Ishikawa
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2.3.2 Matriz causa—efecto y Diagrama de Pareto

La matriz causa-efecto se elaboro con el proposito de priorizar las causas identificadas
durante esta etapa considerando el estandar definido en el Apéndice A.3.2. La herramienta,
cuyos resultados se muestran en la Apéndice A.3.1, permitio valorar cada causa desde la
perspectiva de quienes supervisan el proceso diariamente, asignando puntajes, segun el nivel de
impacto observado en el costo unitario y la influencia en el desempefio operativo.

Con base en los resultados obtenidos, se elabor6 el diagrama de Pareto presentado en la
Figura 2.8, el cual permitio identificar las causas que concentran aproximadamente el 80 % del
impacto asociado al alto costo unitario por caja empacada durante los dias de baja produccion.
Dichas causas fueron destacadas en la Matriz Causa—Efecto mostrada en el Apéndice A.3.1,

donde se resaltan en color celeste para facilitar su identificacion.




Figura 2.8

Diagrama de Pareto con las causas potenciales del alto costo unitario

160

120

SCORE

80

20

o
Cause X20 Xx17 X18 X6 X16 X4 X9
SCORE 27 21 15 13 12 10 9

80

20

Percent

2.3.3 Matriz impacto—control

Tras identificar las causas con mayor influencia en el problema, se priorizaron aquellas

sobre las que la empacadora podia ejercer un control directo y que, al mismo tiempo generaban

20

un impacto significativo en el costo unitario por caja, por medio de la Matriz Impacto — Control

como se evidencia en la Figura 2.9.

Figura 2.9
Matriz impacto — control
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2.3.4 Plan de verificacion de causas

Para las causas obtenidas del apartado anterior, se establecié un plan de verificacion
como se observa en el Apéndice A.4, para corroborar el impacto y significancia de las mismas

dentro del problema.
2.3.5 Verificacion estadistica de causas

Verificacion estadistica de causa X4: El numero de operadores de empaque de terceros
presentes supera el volumen diario a procesar, lo que genera subutilizacion de mano de obra.
Si bien la ecuacion de regresion obtenida (Ecuacion 2.2) muestra un coeficiente i
positivo (1.61) para la variable estudiada (Ratio Mano de Obra/Volumen), el analisis de
regresion lineal (Tabla 2.5) evidencia un valor p de 0.334, superior al nivel de significancia de
0.05. En consecuencia, dicho coeficiente no cumple con el criterio de significancia estadistica,
por lo que no se puede establecer una relacion causal significativa entre el exceso de personal y
el incremento del costo unitario de empaque.
Ecuacion de regresion

Costo unitario (US$/caja) = 1.354 + 1.61 Ratio de trabajadores a volumen (2.2)
Tabla 2.5

Andlisis de varianza (ANOVA) causa X4

Fuente DF AdjSS AdjMS ValorF ValorP
Regresion 1 0.03936 0.03936  0.98 0.334
Ratio de Trabajadores a Volumen 1 0.03936 0.03936  0.98 0.334
Error 19 0.762  0.04011
Total 20  0.80136

Verificacion estadistica de causa X18: Alto ingreso de fruta no conforme durante las
operaciones diarias.
La ecuacion de regresion obtenida (Ecuacion 2.3) muestra un coeficiente 31 positivo igual

a 0.855 para la variable de X18 (Tasa de rechazo), lo que indica que un incremento en la tasa de
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rechazo se asocia con un aumento del costo unitario de empaque. Basado en el analisis de
regresion lineal (Tabla 2.6), se obtuvo un valor p de 0.002, inferior al nivel de significancia de
0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se confirma la existencia de una relacion directa y
estadisticamente significativa entre el alto ingreso de fruta no conforme y el costo unitario.
Ecuacion de regresion

Costo unitario (US$/caja) = 1.3554 + 0.855 Tasa de rechazo (2.3)

Tabla 2.6

Andlisis de varianza (ANOVA) causa X18

Fuente DF AdjSS AdjMS ValorF ValorP
Regresion 1 01938 0.19382 11.45 0.002
Tasa de rechazo 1 0.1938  0.19382 11.45 0.002
Error 40 0.6773  0.01693
Total 41  0.8712

2.3.6 Técnica de los 5 porqués

Se analizaron los resultados de las herramientas aplicadas y se presentd la causa potencial
significativa. A esta causa se le realizd un analisis profundo para determinar su causa raiz

utilizando la herramienta de los 5 Porqués, como se muestra en la Tabla 2.7.



Tabla 2.7

para estimar el

operativa se basa en

Técnica de los 5 porqués
e g, . e g . T Accion a
X18 Ronda 1 Hipatesis Ronda 2 Hipotesis Ronda 3 Hipotesis tomar
JPor qué | Porque la empresa
esta no conoce con
ingresand | anticipacion qué
o frutano | proporcion de la
conforme | fruta entrante sera
al no conforme y qué
proceso? proporcion sera
apta para empaque.
JPor qué la Porque cada
empresa no proveedor Disefiar e
Alto conoce con presenta implementar
ingreso de anticipacion qué | diferentes niveles un sistema que
fruta no proporcion de la de fruta no reemplace los
conforme fruta entrante conforme y no supuestos fijos
en las sera no existe un analisis por decisiones
operacion conforme y qué que permita basadas en
es diarias proporcion sera estimar el datos reales y
apta para porcentaje actuales.
empaque? esperado.
Por qué no Porque la
existe un analisis planificacion

porcentaje supuestos fijos que no
esperado de reflejan la variabilidad
fruta no real del proceso ni de
conforme por sus proveedores.
proveedor?
Causa raiz: La planificacion operativa se basa en supuestos fijos que no reflejan la variabilidad real del proceso y de sus proveedores
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2.4 Etapa Mejora
En esta etapa, se realizo el andlisis y evaluacion de alternativas de solucion para
abordar la causa raiz identificada, y se llevo a cabo la implementacion de la alternativa

seleccionada.

2.4.1 Evaluacion y seleccion de alternativas

En los Apéndice A.5.1 y A.5.2 se presenta la comparacion de las alternativas de
modelo y de estrategia de implementacion, respectivamente, utilizando una escala de
evaluacion de 1 a 5, donde 5 representa el mejor desempefio en cada criterio analizado.

En general, se seleccion6 el modelo EWMA + MILP por su mejor desempeiio global y
baja necesidad de configuracion del usuario final. Asimismo, se opto por el desarrollo propio
en Python, como estrategia de implementacion, ya que ofrece mayor flexibilidad y

escalabilidad, con menor dependencia de terceros y beneficios econdmicos para la empresa.

2.4.2 Implementacion
A continuacion, en la Tabla 2.8 se presenta el plan de implementacion del modelo
seleccionado, en el cual se detallaron las actividades, responsables, herramientas, costos y

cronograma definidos para llevar a cabo la solucion propuesta.
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Plan de implementacion
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recomendaciones del modelo,
documentacion técnica y
capacitacion al usuario final.

Causa raiz .Qué? .Coémo? .Donde? .Quién? .Cuanto? | ;Cuando? Estado
Fase 1: Formulacion del modelo
MILP en Python, definicion de la
funcién objetivo de
minimizacion de costos, Fase 1: 10
restricciones operativas y disefio de
Disefiar € |de la arquitectura de datos en diciembre
implementar | Google Sheets. — 18 de
unsistema. | page 2. Carga y estandarizacion Lideres del dlclemPre.
La planificacion | . f(.i € |de datos reales, validacion proyecto: analisis, Fasedz. 21
operativa se basa en PIANIICACIon | o perativa, implementacion del Google Sheets modelacion, 9
supuestos fijos que que modelo de prondstico EWMA 'y (datos y desarrollo e USD 0 diciembre
no reflejan la reemplace | conexign API entre Google prondstico) y |implementacion del | (desarrollo | 05 de Completado
variabilidad real de los Sheets y Python. Python sistema. interno). Cnero.
. supuestos - - L0, . S, Fase 3: 06
los rendimientos y fijos por Fase 3: Ejecucion del (optimizacion).| Cliente: validacion de enero —
de los proveedores. decisiones optimizador con datos reales, operativa de datos y 12 de
basadas en |T€Vvision de resultados y resultados. enero.
datos reales automatizacion de la generacion Fase 4: 13
y actuales, de reportes en formato PDF. de enero —
Fase 4: Testeo comparando 20 de
compras reales versus enero.
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De acuerdo con el plan de implementacion definido, la ejecucion del proyecto se llevo a cabo de manera progresiva a través de cuatro fases

claramente diferenciadas, tal como se ilustra en la Figura 2.10.

Figura 2.10
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3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Costo unitario de empaque

Para validar el impacto de la solucion implementada, se realizd una comparacion entre la
situacion inicial del proceso y el escenario posterior a la implementacion, se obtuvieron las
estadisticas descriptivas (Tabla 3.1) y a través de prueba Mann-Whitney (Tabla 3.2). se
determina que si hay una diferencia significativa entre ambos casos.

Figura 3.1

Comparacion Costo Unitario

Costo Unitario ($/caja)

Situacion Inicial Situacion Mejorada

Método
N:: mediana de Situacion Inicial
n2: mediana de Situacion Mejorada

Diferencia: mi - n2

Hipotesis nula Ho: i -2 =0

Hipotesis alterna Hi: i -2 # 0
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Tabla 3.1

Estadisticas descriptivas

Muestra N | Mediana
Situacion Inicial | 20 | 1.39832
Situacion Mejorada | 6 | 1.33000

Tabla 3.2
Prueba Mann-Whitney

Método Valor W | Valor p
No ajustado para empates | 562.00 0.006
Ajustado para empates 562.00 0.006

Considerando que la prueba arrojé un valor p<0.05, se concluye que la diferencia entre los

dos escenarios es significativa.
3.2  Impacto economico

La reduccion del costo unitario de empaque de US$1,41 a US$1,33 representa un ahorro
unitario de US$0,08 por caja, lo que se traduce en un ahorro econémico aproximado de US$3.072
mensuales, considerando una demanda promedio de 9600 cajas semanales. Este resultado
confirma el impacto positivo de las mejoras implementadas sobre el desempefio econémico del
proceso.

Figura 3.2

Andlisis Impacto Economico

1425

1375

1.350

1325

Costo Unitario ($/caja)

1.300

1275

1.250 '
Situacion Inicial Situacion Mejorada
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3.3 Impacto ambiental

La implementacion de la herramienta de planificacion mejord la toma de decisiones al
incorporar una estimacion del peso de fruta no conforme basada en datos histdricos, reemplazando
el uso de supuestos fijos establecidos del 10% para todos los proveedores. Como resultado, la tasa
de rechazo de fruta no conforme se redujo de 11% a 7%; un 4%, evidenciando una mejora

significativa en la calidad de la fruta recibida.

Figura 3.3
Andlisis Impacto Ambiental
16%
14%
12%
=
©
Y 10%
&
2
S 8%
z
=
2 6%
o
v
4%
2%
0%
Situacion Inicial Situacion Mejorada

3.4 Impacto Social

La implementacion de acciones orientadas al desarrollo del personal permitio incrementar
la tasa de capacitacion del 0% al 100%, fortaleciendo las habilidades del talento humano y

promoviendo una cultura de mejora continua.
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Figura 3.4

Andlisis Impacto Social

100%

Costo Unitario ($/caja)

20%

JE
Situacion Inicial Situacion Mejorada

3.5 Plan de Control

Se estableciéo un plan de control orientado a supervisar el desempefio de los factores
gestionados por el modelo de planificacion desarrollado, con el fin de asegurar la sostenibilidad
de las mejoras implementadas. El plan contempla la asignacion de responsabilidades, la
descripcion de las actividades a ejecutar, la frecuencia de seguimiento, los puntos de control y
otros elementos clave necesarios para mantener un desempefio operativo adecuado. La Tabla 3.3

presenta el detalle del plan de control establecido.



Tabla 3.3
Plan de Control
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. . . . . . . ;Cuanto
ucion ;Qué? ;Quién? ;Por qué? ;Como? ;Cuando? ;Donde? .
ol . ? B 0d P 2 . 2 : 0d D 2 (t’lempo"
Garantizar que las .
. T .. que Ejecutar el modelo
Ejecucion diaria Lider de decisiones diarias de inteorado de 510
del modelo de : ., planificacion se basen & ., . Sistema de .
. . Planificacion de planificacion Diario . ., minutos por
planificacion y ) en datos reales y . planificacion .
AR Operaciones utilizando datos de dia
optimizacion actuales, y no en .
; entrada actualizados
supuestos fijos
. . Registr
. . . Verificar que la Revisar reportes | negistros de
Planificacion  Monitoreo del . . ingreso de fruta
. o . reduccion de costos y automatizados e ) .
operativa costo unitario y Asistente de . . .1 .o y registros de  ~5 minutos
. . la eficiencia operativa indicadores KPI Diario - .
asada en el rendimiento eraciones comparacion de or dia
basad del rend t © se mantengan en el enerados por el d d
atos el proceso . . costos de la
dat del tlemg 0 ¢ s1stemla)1 tos de l
P empresa
Gerente de la . .,
e s , Detectar desviaciones Revision semanal de .
Analisis de empresa, Lider de L Registros de
. . ., de manera tempranay las desviaciones entre . 20-30
desviaciones Planificacion de . . comparacion de .
. prevenir el deterioro los resultados Semanal minutos por
respecto al plan Operaciones, - . costos de la
. ) del desempeiio del planificados y los semana
optimo sistente de empresa
t Asistente d

Operaciones

proceso

reales
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Demostrado el impacto de la solucion implementada sobre el desempefio operativo de la
empresa, se presentan a continuacion las principales conclusiones derivadas del analisis

realizado, las cuales sintetizan los hallazgos mas relevantes del proyecto.

4.1 Conclusiones

1. Aunque el enfoque especifico en los dias de baja produccion permitié una
reduccion parcial del costo unitario de USD 1,45 a USD 1,36, sin alcanzar el valor objetivo
de USD 1,33, el objetivo general del proyecto fue plenamente alcanzado al reducir el costo
unitario promedio de empaque de USD 1,41 a USD 1,33 por caja.

2. Los costos asociados a la mano de obra, particularmente la mano de obra
tercerizada, fueron identificados como los principales contribuyentes al elevado costo
unitario por caja, mientras que otros costos tuvieron una incidencia secundaria. Estas
condiciones estuvieron asociadas a ineficiencias del proceso derivadas de la variabilidad en
el suministro de fruta y de esquemas de planificacién basados en supuestos, lo que generaba
subutilizacion de recursos.

3. La implementacion del modelo de pronostico de rendimiento basado en media
movil exponencialmente ponderada (EWMA) mejord la estimacion de fruta utilizable por
proveedor, contribuyendo a una reduccion del 4 % en fruta no conforme y a un aumento en la
precision de la planificacion diaria de la produccion.

4. El modelo de optimizacion formulado mediante programacion lineal entera mixta
(MILP) permiti6 alinear las decisiones de compra de fruta, dimensionamiento de la fuerza
laboral y definicion de horarios de operacion con la capacidad real del sistema, posibilitando
un incremento de la produccion diaria promedio de hasta 48 cajas adicionales.

5. La capacitacion completa del personal involucrado permitié el uso efectivo de la

herramienta desarrollada, lo que se tradujo en una reduccion del 83 % en el tiempo requerido
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para la planificacion diaria, fortaleciendo la toma de decisiones basada en datos y la

capacidad de respuesta operativa.

4.2 Recomendaciones

Tras culminar lo planificado en la propuesta y considerando los resultados alcanzados, se

presentan las siguientes recomendaciones.

1. Mantener el uso permanente de la solucion propuesta, asegurando que las
decisiones relacionadas con la compra de fruta, la asignacion de mano de obra y la definicion
de horarios de operacion continiien basandose en datos actualizados y confiables del proceso.

2. Utilizar la informacion generada por el sistema para respaldar la renegociacion de
los contratos de mano de obra tercerizada, alineando los costos laborales con la variabilidad
de la produccion y los niveles reales de productividad.

3. Fortalecer de manera continua la capacitacion del personal en analisis de datos y
metodologias de mejora continua, con el fin de consolidar una cultura organizacional

orientada a la eficiencia y a la toma de decisiones informadas.
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Apéndice A.1: SIPOC del proceso de empaque de la empresa

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Cliente de Orden de Procesamiento Plan de Equipo de
exportacion compray de la orden y produccion y planeacion y

P . requerimientos  planificacion de cronograma de  operaciones de
(empresa socia)
de fruta empaque despacho la empresa
Fruta
entregada en el Personal de
Transporte . -,
Productores de fruta Fruta fresca area de recepcion de la
desde las fincas .,
recepcion de la empresa
empresa
R .,
Personal de dees(z:?;C;OIel, Gavetas de Personal de
recepcion de la Fruta fresca . e fruta sobre pesaje de la
inspeccion de la
empresa pallets empresa

Personal de pesaje
de la empresa

Operarios de
seleccion (personal
tercerizado)

Operarios de lavado
(personal
tercerizado)

Operarios de secado
(personal
tercerizado)

Operarios de
empaque (personal
tercerizado)

Personal de
paletizado de la
empresa

Gavetas de
fruta

Cajas de fruta
en pallets

Agua potable,
agentes
sanitizantes,
fungicida

Secadores
industriales

Cajas de
carton, PLUs,
sachets
absorbentes de
etileno,
balanzas, etc.

Pallets, mallas,
termografos,
etc.

fruta en planta

Pesaje y
registro del
ingreso

Seleccion y
clasificacion por
calibre y calidad

Lavado y
enjuague de la
fruta
seleccionada

Secado y
tratamiento con
fungicida

Empaque de
fruta en cajas
por calibre y

etiquetado

Paletizado,
envoltura y
colocacién de
dispositivo para
el control de
temperatura

Lotes de fruta
registrados e
identificados

Fruta
seleccionada
lista para
lavado

Fruta limpia y
desinfectada

Fruta seca
libre de
humedad

Cajas
empacadas y
etiquetadas

Cajas
paletizadas y
aseguradas
listas para
despacho

Operarios de
seleccion
(personal

tercerizado)

Operarios de
lavado
(personal
tercerizado)
Operarios de
secado
(personal
tercerizado)

Operarios de
empaque
(personal

tercerizado)

Personal de
paletizado de la
empresa

Cliente de
exportacion
(empresa socia)




Apéndice A.2.

Definicion del problema mediante la herramienta 3W~+2H

Dimension Detalle

cQué? Se registré un costo unitario promedio alto por caja empacada

,Cuando? Desde el 12 de agosto de 2025

cComo lo sé?

En la instalacion de empaque de fruta, donde se acondiciona y prepara el

;Donde?
¢Donde producto.

,Cuanto? El costo unitario promedio registrado fue de US$1.41 por caja

Se sabe por comparacion, ya que el costo unitario minimo alcanzado
anteriormente fue de US$1.23 por caja

Apéndice A.3.1: Matriz Causa - Efecto

Evaluador
X Causa Gerente de  Gerente Jefe de Puntaje
Operaciones General Operadores

Los operadores realizan movimientos y

1 . - 3 1 1 5
caminatas adicionales durante el proceso.

5 El personal interno experimenta mayor 0 1 0 1
inactividad cuando se reduce el flujo de fruta.
Los operadores enfrentan mayores periodos

3 de espera entre tareas cuando los productores 3 3 1 7
entregan pequefios volumenes.
El nimero de trabajadores presentes excede el

4 volumen a procesar, lo que genera 9 1 0 10
subutilizacion de la mano de obra.
La fruta sufre un manejo excesivo entre las

5 1 0 0 1
etapas del proceso.
El fluyjo de trabajo se vuelve intermitente

6 porque el proceso depende de la llegada 9 3 1 13
irregular de fruta.
Los cambios de lote generan micro-paradas

7 . . , 1 0 0 1
significativas durante el dia.
Las estimaciones diarias de solicitudes de

8 comida pueden exceder el numero real 3 1 0 4
requerido.
Los pequetios lotes de produccion generan

9 pausas entre etapas e incrementan el tiempo 3 3 3 9
0C1080.
La coordinacion entre equipos internos y

10 externos se vuelve menos eficiente cuando la 0 3 0 3
carga de trabajo es baja.
Los puestos de trabajo y las herramientas

11 tienen un disefio ergonémico limitado, lo que 0 3 0 3

reduce la velocidad de trabajo.




Los equipos consumen practicamente la
12 misma cantidad de energia sin importar el 3 1 0 4
volumen de produccion.
La variacion en los calibres (unidades de fruta
13 por caja) requiere tiempo adicional para 3 1 1 5
acomodar correctamente la fruta.
El consumo de material de empaque aumenta
14 ligeramente cuando se trabaja con calibres 0 0 1 1
mas grandes.
La disponibilidad limitada de datos operativos
15 en tiempo real impide tomar acciones 0 0 0 0
correctivas de inmediato.

La continuidad operativa disminuye los fines
19 de semana o feriados debido a cambios en la 1 0 0 1
supervision.

Apéndice A.3.2: Tabla de asignacion de puntajes

Puntaje Grado de impacto

0 No tiene impacto
1 Impacto bajo
3 Impacto medio

9 Impacto alto




Apéndice A.4

Plan de verificacion de causas

Variable Causa
dependiente No. . Teoria de impacto ,Coémo verificar? Estado
potencial
Y)
El ntimero de Regresion lineal simple:
operadores de Cuando el nimero de Y = Costo unitario de empaque (USD/caja)
empaque de  trabajadores asignados a X = Ratio trabajadores-volumen = Trabajadores presentes / Cajas
terceros operaciones de empaque  procesadas
presentes es desproporcionado Hipotesis:
supera el respecto al volumen Ho: El ratio trabajadores-volumen no tiene relacion con el costo No
Xa  volumen diario de produccion, las  unitario (B = 0) .
o . . . verificado

diario a horas-hombre se Hi: Un mayor ratio trabajadores-volumen incrementa
procesar, lo distribuyen entre menos  significativamente el costo unitario (1 > 0)
que genera cajas, incrementando el ~ Decision estadistica:

Costo subutilizaciéon costo unitario * Ajustar el modelo de regresion Y =0 + f1X

unitario de de mano de (US$/caja), * Si el valor p <0.05 y 1 > 0 el exceso de personal impacta

empaque obra. directamente el costo unitario.

USD/caja . Regresion lineal simple:

( ja) Un alto Un alto ingreso de fruta _g \ea’ stmp .
. Y = Costo unitario de empaque (US$/caja)
ingreso de no conforme reduce la _ o

= Tasa de rechazo (%)
fruta no fruta aprovechable, c
conforme interrumpe el flujo Hipotesis:
reduce la Foductivo v consume Ho: La tasa de rechazo no se relaciona con el costo unitario (B1 = 0).
Xis P Y Hi: Una mayor tasa de rechazo incrementa significativamente el Verificado

cantidad de
fruta
utilizable que
entra al
proceso.

recursos operativos en
manejo no productivo, lo
que reduce el output y
aumenta el costo unitario
de empaque.

costo unitario (Bi > 0).
Decision estadistica:

* Ajustar el modelo de regresion Y =0 + f1X
* Si el valor p <0.05 y B: > 0, un alto ingreso de fruta no conforme

eleva el costo unitario de

empaque.

Nota: Un B: significativo (valor p < 0.05) demuestra un efecto estadistico real. Incluso si el R? fuera bajo, la causa sigue siendo valida porque el
resultado es consistente con la forma en que opera el proceso.




Apéndice A.5.1.

Evaluacion y seleccion de modelos

Criterios de evaluacion

o Potencia Baja g
Alternativa Descripcion Anticipacion Manejo de Diferenciacion c'le. . Impacto configuracion Resultado/Conc.lusmn por
del % no oy ere decision . alternativa
variabilidad por proveedor . esperado  del usuario
conforme (calidad
final
del plan)
16: Alternativa simple y de facil
Promedio implementacion, pero con bajo
Al movil + 2 2 3 2 2 5 impacto en la calidad del plan y
reglas fijas limitada capacidad para reducir la
fruta no conforme.

Promedio 20: Mejora la diferenciacion por
movil por proveedor respecto a la opcion
A2 proveedor + 3 2 5 3 3 4 anterior, aunque la programacion
Progracion lineal limita la calidad de las

lineal decisiones operativas.
25: Oftrece una planificacion de alta
ETS (Holt- calidad mediante MILP y buen
A3 Winters) + 4 3 4 5 5 4 nivel de anticipacion, a costa de
MILP una mayor configuraciéon del

modelo de prondstico.
27: Presenta el mejor desempefio
EWMA global, combinando alta calidad de
A4 (pronostico) 4 3 5 5 5 5 decision, impacto operativo y
+ MILP minima configuracion para el

usuario final.




Apéndice A.5.2.

Evaluacion y seleccion de estrategia de implementacion del modelo seleccionado

Estrategia de

Criterios de evaluacion

Alternativa e Tiempo de Costo de  Flexibilidad - Dependencia Resultado/Conclusion por alternativa
implementacion . iy Escalabilidad
implementacion desarrollo futura de terceros

13: Permite una rapida implementacion y
Inteeracién al facil adopcion por el usuario final, pero
Al gERP 5 2 2 2 2 presenta baja flexibilidad y alta
dependencia del ERP para futuras

modificaciones.
23: Ofrece mayor flexibilidad vy
escalabilidad, con menor dependencia de

Desarrollo
. terceros, a costa de un mayor esfuerzo
A2 propio en 3 5 5 5 5 oL
inicial de desarrollo, pero nulo costo
Python

monetario, ahorrandole a la empresa
cerca de US$400.




Apéndice B: Formulacion de Media Mdvil Exponencialmente Ponderada (EWMA)

Tasa estimada de fruta no conforme por proveedor y producto

Sea p € P un proveedor, f € F untipode frutay r € Z™ el indice cronolégico de

recepciones historicas del binomio proveedor-fruta.

Inicializacion (r = 1):

Igp.].l

FRR, ¢ =
el (z}i.f.l

Regla de actualizacion (r > 2):

Al 'p.f.r + (1 — /\)ltpfr
ADpsr+ (1= A)Qps.r

FRR,;, =

Donde:
e Qs [kg): peso total de fruta tipo f recibido del proveedor p en la recepcion .

* R, ;.. [kg): peso de fruta tipo f rechazado (por calidad, dafos o no conformidad) del

proveedor p en la recepcion 7.

e )€ [0,1]: parametro de suavizado EWMA.

Interpretacion de los acumuladores EWMA:

* N, s peso rechazado acumulado ponderado exponencialmente para la combinacion

proveedor py fruta f hasta la recepcion .

D, ., peso recibido acumulado ponderado exponencialmente para la combinacion

proveedor py fruta f hasta la recepcion .
Fraccion de rendimiento utilizable estimada

jrp=1—FRR,,,

1.+ Fraccién de rendimiento utilizable estimada de la fruta f del productor p; parametro de
entrada critico para el modelo de planificacion MILP.




Apéndice C: Formulacion del modelo de Programacion Lineal de Entera Mixta (MILP)

Conjuntos e indices
* p & P: productores de fruta / proveedores.
* d & D:dias de planificacion.
» f € JF:tiposde fruta.

» [ £ L:niveles discretos de mano de obra externa (opciones de nimero de personal).
Parametros

1. Suministro, rendimiento y demanda
» Ay, .4 Kilogramos maximos disponibles de fruta f, del productor p, el dia d.
* . Fraccion de rendimiento utilizable estimada de la fruta f del productor p.
* Q4 Kilogramos utilizables requeridos de fruta f para ser procesados el dia d.
2. Capacidad y tiempos
* «: Productividad de empaque externo (kg por hora por persona).
. ng"': Hora de inicio del turno externo el dia d.
« HJ":Duracion maxima permitida del turno el dia d.
« H™m ™. pyracion de los descansos para almuerzo y cena, respectivamente.
. Uh‘“, U9™; Umbrales de tiempo que activan los descansos de almuerzo y cena.
« UMMt ymbral de tiempo que activa las operaciones nocturnas.

* M, e: Constante Big-M para ldgica lineal y parametro de tolerancia pequenia.

3. Personal y presencia (la empresa y externos)
« LE™:Nimero de trabajadores de la empresa presentes el dia d.
B uns B Indicadores de que se requiere almuerzo y cena para la empresa el dia d.
" ,5'3"9“: Indicador de que se requiere transporte nocturno para la empresa el dia d.

« L™ Recuento maximo de personal externo disponible.




4. Costos y umbrales légicos
. cg“y: Costo de compra por kilogramo al productor p.
o clransaplo: Costo de transporte por kilogramo de fruta utilizable.
o clransrech: costo de transporte por kilogramo de fruta rechazada (no utilizable).
o ¢meallun: Costo unitario de almuerzo.

L] Cm

eal.din; Costo unitario de cena.
« ¢"9h: Costo unitario de transporte nocturno para la empresa.

« " Costo por hora por trabajador externo.

Variables

1. Variables de suministro y procesamiento
. K?ip"fd > {): Kilogramos de fruta f comprados al productor p el dia d.

. Kﬁfd = 0: Kilogramos utilizables de fruta f procesados el dia d.

2. Variables de turno y produccion
* Ty = 0: Duracion total del turno externo el dia d.
» P, = (:Tiempo productivo del turno externo el dia d.

» Fy = 0: Hora de finalizacién del turno externo el dia d.

3. Variables de personal

*» L, e Z_.:Mano de obra externa asignada el dia d.

» x4; € {0,1}:Esigual a1si se selecciona el nivel de mano de obra externa [ el dia d.
4. Variables de activacion y logicas

e yq € {0, 1}: Esigual a 1sila produccion externa esta activa el dia d.

« b e {0,1}: Esigual a 1si se activa el almuerzo el dia d.

« bdm ¢ {0,1}:Esigual a1sise activa la cena el dia d.

« b7 ¢ {0,1}:Esigual a1si se activan las operaciones nocturnas el dia d.

5. Variables auxiliares y de linealizacion
* wug; > 0: Persona-horas totales linealizadas asociadas con Ty - 4.
* w4 = 0: Persona-horas productivas linealizadas asociadas con Py - z4;.
. wfi‘"‘ > 0: Numero de trabajadores externos que reciben almuerzo el dia d.

. w(‘fi" > 0: Namero de trabajadores externos que reciben cena el dia d.
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Restricciones del Modelo

1. Suministro, rendimiento y demanda

= Disponibilidad de compra: Limita la compra de fruta al maximo disponible de cada
productor: K;”_J!f’_d < Arp,a Yf,pd
* Relacion de rendimiento: Define la relacion entre kilogramos comprados ¥ rendimiento

estimado: K77, < @iy, K_';:T;"; vf,pd

» Satisfaccion de demanda: Asegura que se procesen los kilogramos requeridos para
cada tipo de fruta: E,--—*P o Qra Vf,d

2. Activacion y capacidad

= Activacion de produccion: Vincula la compra de fruta con la activacion del turno
externo: } rord o op Kily < {Lj F 2oper U1 Ars, rf) Ya vd.

= Limites de tiempo y personal: T; < H"“y,, Fy < H*yy, Ly < L™ yy Vd

* Capacidad de procesamiento: Asegura suficientes horas hombre para manejar el
volumen total: c 3 . lva; = Lf o, T rj:I;J.! Y.

3. Tiempaos del turno

» Descomposicion del tiempo: T, = PP, + H“"‘bi.’"‘ + H'I”'b:‘{”' vd.

* Hora de finalizacion: F, = 5, + T, vd




4. Logica de descansos y turno nocturno

» Activador de almuerzo: F; > U™ — M(1 — b™), Fy < (U™ — &) + Mb™  Vd.

« Activador de cena: Fy > U™ — M(1 — b¥™), F; < (U™ — &) + Mb3™ Vd.
» Activador turno nocturno: F; > U™ _ M (1 — b?gm}, Fy < (U™™ — &) +
MB35 v,
5. Seleccion de personal y linealizacion

» Selecciondenivel: Y, .zg =1 Vd

+ Linealizacion de horas hombre: u;) < Ty, ug; < H x4, wag > Tg — HP(1 —

zgy) Vd,l
* Linealizacion conteo de comidas: w{_g““ < Lg wff““ = Lmzbfi““, wé’*‘“ > Lg—
Emes(] — bff““) Vd.
6. Restricciones de tipo de variable
« Variables binarias: y,, b/}, b3, b;iyhf, zq; € {0,1}.
* Variables continuas no negativas:

b BE ¥ i di =
Kfslda K?;idv Td? -Pd? Fd? Sd: Lfi's Ud [, urdunﬂ wd”I E n
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