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RESUMEN  

Dentro de los sistemas productivos existen muchos eventos inesperados que hacen 

interrumpir y atrasar el normal secuenciamiento de órdenes dentro de las líneas de 

producción. Estas incertidumbres pueden deberse a errores humanos, fallas en las 

maquinarias, cortes energéticos, productos defectuosos, tiempos de setup 

indeterminados, etc. Esto lleva consigo la necesidad de modificar la planificación 

original, que puede haber sido objeto de optimizaciones, para dar paso a la 

reprogramación. Este proceso introduce varias ineficiencias dentro del sistema, lo 

cual termina en una incapacidad de conocer a priori la fecha real en que los pedidos 

estarán listos y muchas veces a no alcanzar a producir dentro de los plazos. Por 

esta razón, el objetivo principal de este estudio es encontrar la manera de 

maximizar el número de órdenes satisfechas (realizadas dentro de los plazos 

asignados), minimizando la necesidad de reprogramación, mediante una heurística 

que incorpore robustez y flexibilidad en la planificación de órdenes. 

De esta forma, la idea general es introducir tiempos muertos dentro de la 

planificación original con el objeto de tener holguras que puedan absorber los 

eventos inesperados. 

Esta estrategia será presentada y luego probada en un caso de estudio 

correspondiente a una empresa chilena productora de vinos. 

Palabras Claves: Incertidumbre, Planificación, Heurísticas, Gestión de Operaciones, 

Producción, Reprogramación, Vinos. 
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ABSTRACT  

Many uncertains events are present inside the productive systems. These events 

interrupt and delay the orders sequencing inside the production lines, and can be 

produced by humans mistakes, machine breakdowns, power cuts, defectives items, 

uncertains setups times, etc. Due to the uncertains events are always present, we 

have the necessity of modify the original scheduling after we finish it, even thinking 

this scheduling is already optimized, process called rescheduling. This process 

introduces a lot of inefficiencies inside the system, being a problem to the managers 

because they don't have the capacity to establish the real date when the products 

are going to be finished and ready to be shipped. 

Due to, the main objective of this study is to find the way to have the highest 

number of on-time jobs, minimizing the rescheduling necessity. This is going to be 

obtained through a robust and flexible heuristic in the order scheduling. 

The general idea is to introduce idle times inside the original scheduling in order to 

have slacks absorbing the uncertains times. 

This strategy will be showed and next probed in a study case relating to a Chilean 

export-oriented wine producer. 

Keywords: Uncertain, Scheduling, Heuristics, Operational Research, Production, 

Rescheduling, Wines 
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1. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día, gracias a la globalización de los mercados y a las tecnologías de la 

información, el consumidor de productos alrededor de todo el mundo puede 

seleccionar y cambiar de proveedor con relativa facilidad. Por ello, dado que en 

general, el nivel de diferenciación de productos entre compañías competidoras va 

disminuyendo cada vez más, las empresas actuales están tratando de desmarcarse 

de sus rivales aumentando su preocupación por otorgar una experiencia de servicio 

de alta calidad a sus clientes. 

En la industria productiva en general, existen variadas formas de ineficiencias que 

contribuyen a entorpecer la calidad de servicio entregada y la visión estratégica, la 

cual permite dictar directrices y facilitar la adaptabilidad de la empresa en los 

tiempos actuales. 

Por lo mismo, ser puntual en la producción y eficiente en términos de costos se ha 

convertido en una necesidad imperativa en los mercados actuales. Por esta razón, la 

planificación de la producción es particularmente importante y efectiva como 

herramienta para tratar con este tipo de necesidades. 

Dentro de una planta de producción, el orden en que los pedidos son atendidos es 

dado por una planificación hecha a priori, generalmente confeccionada por una 

unidad especializada dentro de la empresa. Esta planificación describe con cierto 

nivel de detalle cuáles pedidos serán atendidos, en qué orden, con qué duración, 

con qué insumos y por cuáles maquinarias serán ejecutados (Van Laarhoven, Aarts 

y Lenstra, 1992). Generalmente, la planificación es desarrollada para un cierto 

período de tiempo basada en las características presentes de los sistemas y 

entregada posteriormente a las líneas de producción para hacerse efectiva. 

Por razones que son intrínsecas a la estructura que compone a la planta (recursos 

humanos, maquinarias, elementos externos como proveedores y clientes, etc.), 

constantemente se genera un ruido o incertidumbre al interior de los procesos. Esta 

incertidumbre se manifiesta generalmente de forma negativa sobre uno de los 

recursos más preciados dentro de la empresa: el tiempo. De esta forma, vemos que 

el proceso productivo está afecto siempre a atrasos, caídas de máquinas, problemas 

con insumos, problemas con recursos humanos, etc., que entorpecen y dificultan el 

cumplimiento de plazos acordados con el cliente.  

En la mayoría de los casos, la incertidumbre que rodea los procesos impide aplicar 

directamente la planificación generada, debiendo acudirse a otro tipo de directrices. 

Estas directrices son llamadas reprogramación (rescheduling), la cual consiste lisa y 

llanamente en cambiar el orden de producción según criterios que no siempre están 

definidos (Mehta y Uzsoy, 1998). Muchas veces la reprogramación es realizada por 

personas que no tienen acceso a una visión amplia de la empresa ni al plan 



 

 

7 

estratégico que regula la producción. Esto conlleva a hacer uso de los recursos en 

una forma que muchas veces es muy deficiente en términos de optimalidad, 

consumiendo recursos de una forma desordenada. De esta forma, planificaciones 

que son hechas mediante un gran esfuerzo, apuntando a la eficiencia en el consumo 

de los recursos, quedan obsoletas al poco tiempo de haber sido entregadas a los 

operarios de las líneas de producción. 

Dado que es conocida la existencia de un sinnúmero de factores intrínsecos por lo 

cual una planificación no será cumplida en una planta de producción que posee una 

alta complejidad, el alumno propondrá en este estudio una heurística flexible y 

robusta que permita realizar una planificación que sea persistente en el tiempo. De 

esta forma, lo que se quiere proponer debe ser resistente a la incertidumbre y no 

verse afectado por los problemas de rutina que se encuentran presentes en la línea 

de producción. 

Es de interés, entonces, desarrollar una planificación robusta que pueda absorber 

interrupciones sin afectar el correcto desempeño de la planta. 

Dentro de los posibles acercamientos a metodologías de trabajo, existen las 

llamadas heurísticas. Así definieron Bartholdi y Platzman (en 1988) lo que es 

heurística para ellos: 

“Una heurística puede verse como un procesador de información que, 

deliberadamente, pero juiciosamente, ignora cierta información. Ignorando 

información, una heurística se libra de gran parte del esfuerzo que debió haberse 

requerido para leer los datos y hacer cálculos con ellos. Por otra parte, la solución 

producida por tal heurística, es independiente de la información ignorada, y de este 

modo no se ve afectada por cambios en tal información. Idealmente, se busca 

ignorar información que resulta muy caro colectar y mantener, esto es, 

computacionalmente caro de explotar y mantener, y que contribuye en poco a la 

precisión de la solución.” 

Por esta razón, en este estudio se propone la utilización de una estrategia mixta, 

donde por una parte se realiza una planificación normal basada en la aplicación de 

una heurística que considera priorizar las órdenes de fabricación según los tiempos 

de setup y de producción, sujeto a respetar los tiempos de vencimiento de las 

órdenes respectivas. Una vez conseguido tal ordenamiento, se procede a incorporar 

tiempos muertos (períodos de holgura) dentro de la planificación obtenida. De esta 

manera, se pretende absorber los impactos de las interrupciones antes señaladas. 

La planificación así construida será consistente con las políticas de economía de las 

empresas, por lo que es de interés, al mismo tiempo, obtener resultados tangibles 

de los beneficios de la política nueva sobre la antigua. Entonces, dado que dentro 

del ámbito productivo existe un interés creciente por conocer y disminuir los 

tiempos reales de reacción frente al cliente, el objetivo de este estudio, entonces, 

pasa por encontrar la manera de maximizar el cumplimiento de fechas 

comprometidas con el cliente. En otras palabras, tratar de cumplir con una tasa 

mínima el due date del pedido, es decir, la “fecha crítica” de entrega al cliente. Esto 

sumado al hecho de que también se busca minimizar la necesidad de 

reprogramación, para efectos de aumentar la eficiencia en la producción.  
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La estrategia propuesta estará basada en el uso intensivo de los registros históricos 

de la empresa (descripción de órdenes de fabricación, de problemas originados, 

tiempos, etc.). Por esta razón, el alumno pretende incorporar una estrategia de 

planificación de órdenes dentro de las líneas de producción que puede ser 

introducido en cualquier empresa productiva que cuente con estos registros. 

Para comprobar el cumplimiento de los objetivos de puntualidad en la entrega de 

órdenes y eficiencia en costos, se aplicará esta metodología en la empresa nacional 

“Concha y Toro”, productora de vinos. 
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2. DISCUSIÓN BIBLIOGRÁFICA 

El problema de la planificación en la industria manufacturera es reconocido como 

uno de difícil solución. 

La vasta mayoría de los esfuerzos de investigación asumen completa información 

acerca del problema a ser resuelto y por lo mismo, la teoría se inserta en un 

ambiente determinístico donde se mueven todas las variables del sistema. Esto hace 

que la planificación de la producción construida “optimice” los tiempos en los que se 

incurre al producir, resultando en soluciones de tipo exacto a través de métodos 

como la programación matemática (Jozefowska y Zimniak, 2006; Van den broecke, 

et al., 2008). Sin embargo, en la vida real, todas las planificaciones están sujetas a 

eventos de carácter incierto, los cuales van quedando determinados a medida que 

los trabajos se van realizando, por lo cual, la validez de los sistemas estáticos 

determinísticos ha sido cuestionada y altamente criticada (Goldratt, 1997). 

Dado que sabemos que estos eventos van a suceder, en este trabajo se optará por 

asumir que la incertidumbre está presente de manera inexorable, por lo que se 

estudiará la forma de “convivir” con ella. En general, podemos distinguir entre 

cuatro posibles enfoques para tratar con la incertidumbre en la planificación 
(Herroelen y Leus, 2004): Planificación Reactiva, Planificación Difusa, Análisis de 

Sensibilidades y Planificación Proactiva (robusta). 

La Planificación Reactiva revisa y reoptimiza constantemente la planificación cuando 

ocurre un evento inesperado, concentrándose los esfuerzos en reparar la 

planificación (Sabuncuoglu and Bayiz, 2000; Szelke and Kerr, 1994; Vieira et al, 

2000). 

Cuando no existen registros históricos de los cuales extraer información acerca de 

los eventos inciertos, se debe confiar en la información de expertos humanos. La 

Planificación Difusa, entonces, es indicada para tratar la información imprecisa más 

que las incertidumbres (Hapke et al., 1994; Hapke y Slowinski, 1996; Ozdamar y 

Alanya, 2000). 

El Análisis de Sensibilidades consiste en identificar y cuantificar los cambios 

ocurridos en las soluciones de una planificación, cambiando los parámetros internos 

del sistema (Hall and Posner, 2000). Es decir, con preguntas del tipo ¿qué tal si…?. 

Por ejemplo, tenemos: dados ciertos cambios en un parámetro, cuál es nuevo costo 

óptimo?, o el nuevo tiempo de producción? 

Finalmente, tenemos la Planificación Proactiva o Robusta, la cual mantiene su 

estructura de orden aún cuando ocurran eventos inesperados. Existen dos aspectos 

que mencionar:  
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Planificación tolerante a fallas, tiene relación con mantener capacidad ociosa dentro 

de las maquinarias de una línea de producción, de manera de poder absorber estos 

eventos (Ghosh, 1996). Tiene el inconveniente de que esta redundancia puede ser 

prohibitiva en costos. 

Protección temporal, se extiende la duración de las actividades, con el objeto de 

dejar holguras que puedan absorber las incertidumbres propias de la línea de 

producción (Gao, 1995). Hay autores que tratan acerca de insertar tiempo muerto 

adicional dentro de la planificación para absorber fallas de máquinas (Metha y 

Uzsoy, 1999). 

El presente trabajo está enmarcado dentro de esta última línea de investigación, 

dado que se quiere construir una estrategia capaz de ser flexible y autónoma. Se 

utilizarán heurísticas, las cuales pueden ser eficientes frente a problemas no 

determinísticos. 

Una heurística o algoritmo heurístico es un método eficiente con respecto al tiempo 

de cómputo y al espacio de memoria, y con cierta verosimilitud de obtener una 

solución más o menos satisfactoria, es decir, relativamente cercana a la óptima 

mediante el examen de sólo un pequeño subconjunto de soluciones del número 

total. 

Según algunos autores (Miller y Schmidt, 1992) en los algoritmos heurísticos no se 

puede probar rigurosamente que siempre el algoritmo convergerá a un óptimo 

global. El punto de terminación de un procedimiento heurístico puede ser un óptimo 

global, pero no se puede garantizar más adelante en el tiempo. 

Dentro de este esquema de trabajo, las heurísticas llamadas “priority rules” (PR) 

surgen como una manera sencilla y eficiente de efectuar planificaciones 

operacionales. 

Por definición, las PR son una técnica por la cual se asigna un valor numérico a cada 

trabajo a ser planificado. Este valor se establece según ciertos parámetros 

predefinidos y el trabajo con el menor número asignado (o mayor, dependiendo del 

criterio utilizado) es el que se selecciona para ser procesado. La ventaja de las PR 

es que pueden ser también combinadas unas con otras fácilmente, con el objeto de 

conseguir una mayor eficacia (Kawai y Fujimoto, 2005). De esta forma, este trabajo 

integrará las PR como marco metodológico para tratar con eventos inciertos. 
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3. ESTRATEGIA Y HEURÍSTICA PROPUESTA 

Como se describió anteriormente, sabemos que en la realidad dentro de una 

industria productiva compleja, las máquinas fallan, existen problemas con el 

personal, llegan insumos en mal estado, se producen cantidades equivocadas, 

existen cortes energéticos, los setups toman mucho más de lo esperado, los 

tiempos de producción varían, existen tiempos de mantención, reparaciones, etc. 

(O’Donovan et al., 1999). Esta incertidumbre impide tener una visión estratégica de 

los procesos dentro de la planta de producción, la cual degenera en ineficiencias y 

dificulta el cumplimiento de plazos acordados con el cliente. Dado que se sabe que 

existe este sinnúmero de factores por lo cual una planificación no será cumplida, el 

alumno propondrá una heurística flexible y robusta que sea resistente a los 

problemas que afectan a la planificación. 

Por otra parte, las líneas de investigación en el campo de la planificación operacional 
han tomado dos rumbos (Panwalkar e Iskander, 1977): investigación teórica que 

trabaja con tipos de problemas estáticos (sin incertidumbre), e investigación 

experimental, con aplicaciones en una planificación de tipo estático y dinámico. Es 

en esta investigación dinámica donde las heurísticas llamadas “priority rules” (PR) 

surgen como una manera sencilla y eficiente de efectuar planificaciones 

operacionales. 

Estas reglas pueden clasificarse entre “locales”, las cuales sólo necesitan 

información acerca de los trabajos, y “globales”, las que incorporan información 

acerca de los trabajos y también del medio circundante, como maquinarias y otros. 

La idea general es crear una planificación inicial, la cual se sabe que no será 

respetada a cabalidad. Esta planificación inicial será creada mediante una PR de tipo 

combinado que asigne un orden a todos los trabajos. Posteriormente, conociendo 

este orden, se insertarán tiempos muertos al interior de la planificación, con el 

objeto de absorber cualquier incertidumbre o factor que pudiera producirse y que 

pueda llegar a alterar la normal ejecución de la planificación (O’Donovan et al., 

1999). En este estudio, los tiempos muertos serán introducidos previo estudio 

estadístico de los factores que más influyen y afectan en tiempo al normal proceso 

productivo. Esto será comprobado más adelante en la aplicación de este método en 

la empresa Concha y Toro. 

Cabe mencionar que es de interés aplicar este método a cualquier planta productiva 

que cuente con un registro histórico suficiente de datos como para poder validar 

estadísticamente la frecuencia y probabilidad con que ocurren cada uno de ellos. 

Figura 3.1: Equilibrio de Fuerzas en la Planificación de la Producción 
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La figura 3.1 muestra el conflicto de fuerzas que se presenta en la planificación de 

órdenes. 

Esto es representado como un bloque con dos resortes en sus extremos, los cuales 

ejercen una fuerza en sentido opuesto. 

Por una parte está la fecha objetivo o de vencimiento de la orden, la cual fuerza a 

planificar lo más temprano posible en el tiempo. Por otra parte, está el tiempo de 

producción, el setup time y las órdenes con insumos pendientes, las cuales empujan 

la planificación hacia un punto cercano a la fecha de vencimiento de la orden. 

Dado este conflicto de fuerzas, es necesario utilizar una metodología que englobe 

estas variables y trate, de alguna manera, de equilibrarlas dentro de los períodos de 

tiempo respectivos. 

Así, la regla de prioridad utilizada será la heurística CR o de Índice Crítico 

(Companys y D'Armas, 2005), la cual tiene la siguiente estructura: 

 

Donde: 

di :  due time 

 :  parámetro entre 0 y 1 

STi-1 :  tiempo de setup, considerando el tipo de trabajo anterior a i 

pi  : tiempo de producción 

 : parámetro de ajuste 

Algunas consideraciones acerca de esta heurística son las siguientes: 

El motivo de elección de esta heurística viene dado por que considera los 

parámetros más intensivos en uso de tiempo dentro de la línea de producción. 
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Además, se presta para incorporar tiempos muertos a cada uno de sus términos. 

Por otra parte, se destaca la facilidad de cómputo que implica el utilizarla. Dado que 

posteriormente se planea hacer uso de ella en una simulación, el tiempo de cálculo 

es una variable importante a considerar. 

Combina tres reglas de prioridad, las cuales otorgan preferencia a los pedidos con 

menor due time, setup time y tiempo de producción. Esto es particularmente 

interesante para el caso de una empresa con muchos tipos distintos de sku (caso de 

Concha y Toro), donde la variabilidad en tiempos de setup puede ser desde unos 

minutos a varias horas, dependiendo de la configuración anterior. 

Mientras menor sea el valor resultante, mayor es la prioridad. 

La existencia del parámetro  se explica por el hecho de que los due time pueden 

llegar a ser varios días, mientras que los tiempos de setup y de producción son sólo 

horas. 

Una vez conocida la planificación inicial mediante la aplicación de la heurística recién 

descrita, se procede a insertar los tiempos muertos dentro de esta programación. 

Esto se realiza aumentando los tiempos de producción originales, sumándoles la 

duración de todos los hechos o atrasos en los que se incurre normalmente en la 

producción pero que no generan producto (interfieren con el normal funcionamiento 

de las líneas), como son los cortes energéticos, accidentes, productos defectuosos, 

etc. Para calcular los nuevos tiempos de producción, se utiliza lo siguiente: 

Ci = STi + A + pi          3.2 

Donde: 

STi: Tiempo de Setup para la orden i.  

Ci : hora en que sale el trabajo i del sistema (línea de producción) 

A: atrasos múltiples 

pi : tiempo de producción 

Como existe la posibilidad de que deban enfrentarse situaciones que no han sido 

previstas en la línea de producción, cabe la posibilidad de que deba efectuarse un 

nivel mínimo de reprogramación. El criterio a utilizar debe cumplir con los criterios 

que satisface la heurística recién propuesta. Por lo mismo, se debería hacer uso del 

right shifting (tomar los pedidos que vienen) pero respetando los tiempos de 

vencimiento (due times) y minimizando el setup en que debiera incurrirse 

(Abumaizar y Svestka, 1997).  

En definitiva, se trata de acercar a la realidad los tiempos de duración de la 

producción. Por esta razón, y dado que se utilizarán estudios estadísticos para 

determinar la duración real de la producción, algunas órdenes saldrán antes de lo 

programado, y otras, después. Lo interesante, es que ocupando este método, al 

iniciar los trabajos se conocería con cierta certeza (dependiente entre otras cosas de 
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la cantidad de registros históricos disponibles para llevar acabo la investigación 

estadística y determinación de los rangos) la hora de inicio y de término de cada 

pedido. 

3.1 Métricas a Utilizar 

Para efectuar el análisis de los sistemas objetos de estudio, debemos considerar 

establecer las métricas correspondientes con el objeto de efectuar el benchmarking 

entre los resultados de las políticas actuales y las propuestas. 

Las medidas de desempeño que se utilizarán en este trabajo, son las siguientes: 

tasa de producción, tiempos de setup, tasa de utilización de la línea, litros 

envasados por hora, tiempo promedio de espera en la cola, tiempo promedio dentro 

del sistema, número de órdenes entregadas dentro del plazo (porcentaje). También 

se evaluarán aspectos económicos relacionados con las diferencias entre ambos 

tipos de procesos. 

Entonces tenemos: 

 

Tiempo de setup [horas]: tiempo de preparación promedio de máquinas descritos 

anteriormente. Incluye CIP (cuando corresponda) y tiempos de preparación 

ordinarios. 

 

Tiempo promedio de las órdenes dentro del sistema: medido en horas. 

Número de órdenes procesadas: número total de órdenes que entraron y salieron 

del sistema. 

Número de órdenes entregadas dentro del plazo: Este número será ponderado por 

la cantidad de litros solicitados en la orden, para efectos de darle más importancia a 

las órdenes mayores. 
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4. APLICACIÓN A UN CASO REAL: CONCHA Y 

TORO  

Dado que se quiere probar la efectividad de la estrategia recientemente propuesta, 

a continuación se procederán a describir las características de la empresa donde se 

aplicará este estudio y los problemas detectados dentro de ella. Posteriormente se 

señalarán la metodología de trabajo y la aplicación de la heurística propiamente tal. 

4.1 Descripción de Unidades y Macro Procesos Involucrados  

Puesto que el alumno está interesado en aplicar la estrategia de mejora y 

optimización propuesta en la planificación de la producción, se procederá primero a 

describir el contexto de la empresa que servirá como caso base a perfeccionar. 

Dado que se quiere trabajar para dar una mejor experiencia de servicio al cliente, 

los procesos de la empresa que interesa comprender son los que tienen alguna 

relación con el tratamiento de las órdenes de compra. Así, el proceso general que 

debe describirse es principalmente el flujo que sigue una orden de compra a través 

de los sistemas de Concha y Toro. 

Dentro de este flujo participan tres entidades organizativas al interior de la 

empresa: Unidad de Servicio al Cliente (USC), Departamento de Programación y 

Líneas de Producción, las que se describen a continuación. 

 4.1.1 Unidad de Servicio al Cliente 

La primera de ellas es la Unidad de Servicio al Cliente o USC. Esta entidad es la 

encargada de recibir las órdenes de compra del cliente mediante distintas vías, tales 

como faxes, e-mails, llamadas telefónicas, etc. Además, esta unidad es la 

encargada de la supervisión del estado de la orden de compra en su proceso a 

través de todo el sistema y las distintas unidades. Para ello Concha y Toro cuenta 

con el sistema informático SAP, el cual, entre sus varias funcionalidades, posee un 

módulo que realiza el seguimiento de las órdenes.  

Dado que los clientes se comunican en primera instancia con USC para todos los 

aspectos referentes a los pedidos, esta unidad utiliza la información proveniente de 

SAP para mantener informados a los clientes acerca del proceso de avance de sus 

pedidos, y si es que ocurrirá cualquier demora o problema con los envíos. 
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Es esta unidad la que registra en los sistemas informáticos el detalle de la orden, el 

cual posee campos para especificar el tamaño del pedido, la fecha de emisión, la 

fecha necesaria de embarque, los tipos de productos solicitados, el destinatario y el 

puerto de desembarque. 

La Unidad de Servicio al Cliente también se encarga de darle una fecha tentativa al 

cliente, puesto que muchas veces es la empresa quien debe dar el plazo de entrega 

dentro de ciertos rangos.  

En general, existen tres tipos de clientes: 

Clientes tipo A: Solicitan pedidos a 21 días 

Clientes tipo B: Solicitan pedidos a 30 días 

Clientes tipo C: Solicitan pedidos a 35 días 

Esta clasificación se realiza con el objeto de privilegiar a los clientes más 

importantes para la empresa. 

Posteriormente, USC determina los niveles de stock de los productos requeridos, los 

niveles de inventario de materias primas y los tiempos disponibles en las líneas. De 

no estar disponible el producto terminado necesario en primera instancia, USC 

también debe generar las fechas para las órdenes de compra de suministros (si es 

que no los hubiere) e incluso determinar también las fechas de llegada de los 

suministros a las dependencias de la empresa. Teniendo todo este conocimiento 

integrado, USC puede confirmar al cliente la fecha tentativa para el envío de los 

productos, para lo cual el cliente puede aceptarlo o denegarlo. Todo este proceso 

lleva aproximadamente 2 días hábiles. La figura 4.1 muestra el diagrama de flujo de 

la estructura de los procesos de decisión tomados. 

Figura 4.1: Diagrama de Flujo Entrada de Órdenes 



 

 

17 

 

 4.1.2 Departamento de Programación 

Posteriormente, una vez que el cliente acepta la fecha tentativa de embarque que 

USC propone, es el turno de la siguiente unidad administrativa de Concha y Toro, el 

Departamento de Programación. 

Programación tiene la responsabilidad primaria de planificar la producción al interior 

de la planta, entregando el detalle a producir y las fechas requeridas para cuando es 

necesaria tal producción. 

Las políticas de planificación de Concha y Toro contemplan variados aspectos 

operativos, algunos de ellos dependientes del producto que se está produciendo 

(tipos de vinos). De esta forma, se producirá, por ejemplo, un blanco antes de un 

tinto y un Premium antes de uno común con el objeto de minimizar los tiempos 

muertos donde se efectúa la limpieza de las máquinas (CIP). En general, se 

considera una regla de programación del tipo “earliest due time”, puesto que es de 

máximo interés para la empresa cumplir con las fechas prometidas. Además, se 

especifican algunas reglas para el tamaño de los lotes y otras optimizaciones 

menores. 

La tabla 4.1 explicita las principales reglas de programación que utiliza la empresa 

para efectuar la planificación de órdenes. 

El departamento de programación también posee algunas reglas internas, como por 

ejemplo la programación en “cascada” que propone utilizar las líneas de producción 

en cierto orden, determinado por la velocidad de las máquinas. De esta forma, se 
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utilizará la línea 1 antes de la 2 dado que la línea 1 posee mayor velocidad que la 

línea 2. Por otra parte, esta elección depende también del tamaño del lote que se 

quiere producir, dado que la empresa ha determinado lotes mínimos para trabajar 

en cada línea, los cuales vienen determinados por razones de costo y de holgura 

para emergencias. 

El orden de ocupación de las líneas y los lotes mínimos de producción para cada una 

de ellas viene dado en la tabla 4.2. 

Tabla 4.1: Principales reglas de Programación 
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Tabla 4.2: Orden de ocupación de líneas y lotes mínimos para ellas 
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El flujo de planificación de las órdenes dentro del departamento de programación 

está dado por las siguientes actividades: 

1. Se descargan las órdenes provisionales del sistema SAP, tomándose desde el 

sistema las órdenes que previamente han sido agendadas por USC 

2. Filtrar órdenes según zona geográfica, con el objeto de que cada orden quede a 

cargo de la persona responsable regional 

3. Chequeo de capacidad en una planilla Excel, con el objeto de conocer la 

disponibilidad de horas en las líneas de producción 

4. Chequeo de stock de vino requerido 

5. Para órdenes pequeñas se chequea la disponibilidad de halb (producto 

intermedio) 

6. Se consulta la fecha objetivo1 asignada por USC y se procede a planificar de 

acuerdo a ella 

7. Creación de la OF2 y enviada al programador de largo plazo 

8. Se inserta la OF en la planilla de capacidades para reservar tiempo en las líneas 

9. Visualización de pedidos pendientes por programar 

10. Chequeo de insumos 

11. Ingresar pedido de insumos (si es que no hay suficientes) 

929292                                                 

1 Fecha objetivo: fecha para la cual el producto debe estar producido 

2 OF: Orden de Fabricación 
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12. Gestión de insumos con proveedores y compradores 

13. Cuadratura de fechas objetivo y de las OF 

14. Ajuste de fechas de OF y stacking3 según llegadas de insumos 

15. Pedidos que ya están en planilla de capacidad y aún están pendientes por 

insumos, son reubicados hacia otra fecha 

16. Para los pedidos que posean insumos “ok”, se procede a poner fecha de 

insumos 2 días antes de la fecha de línea, para el resto, la fecha de insumo es la 

llegada del último insumo crítico 

17. Una vez que se está ok con los insumos, se pone la fecha de la última OF como 

fecha de línea. 

Este flujo de pasos se encuentra descrito en  la figura 4.2. 

Figura 4.2: Diagrama de flujo de programación de pedidos 

 

929292                                                 

3 Fecha de Stacking: Fecha en la cual el producto se envía al puerto 
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 4.1.3 Líneas de Producción 

Las líneas de producción de la planta de Pirque de Concha y Toro producen un gran 

porcentaje de los vinos que vende la empresa, con una capacidad de 48.000 cajas 

de 9 litros por día. 

La planta de Pirque cuenta con varias líneas de producción donde se produce el vino 

embotellado y en caja, champañas y otros tipos de licores. Para efectos de este 

estudio se considerará solamente la línea 7 (Z), que produce vino embotellado. Esto 

es así porque uno de los objetivos más importantes de esta tesis es disminuir la 

cantidad de reprogramación en las líneas, y justamente la línea 7 es la que cuenta 

con mayor cantidad de transacciones y reprogramaciones diarias dentro de la 

planta. La composición de algunas de estas líneas se describe en la figura 4.3. 

Las 2 primeras líneas son completamente automatizadas, y por lo mismo muy 

veloces, produciéndose todo tipo de botellas. Las tres líneas restantes consideran el 

uso de personal humano en alguno de los eslabones. La línea 3 posee un paletizado 

manual, la Z presenta un despaletizado, un embalado y un paletizado manual, 

mientras que la línea BIB que produce sólo vino en caja posee un embalado y un 

paletizado manual. 

En general, el procedimiento a lo largo de las líneas es muy similar, constando de 

los siguientes elementos: 

Despaletizado automático: Se separan las botellas vacías con el objeto de ponerlas 

en la cinta transportadora 

Monoblock: Máquina en la cual se enjuaga, se llena y se tapa la botella 

Capsuladora: Se coloca la cápsula 

Etiquetadora: Se coloca la etiqueta, pudiendo ser de papel normal o engomada 

Embaladora: Se colocan las botellas dentro de las cajas 

Armadora de cajas 

Paletizadora automática 

Envolvedora de pallet automática 

Figura 4.3 Líneas de Producción en Pirque 
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La producción en estas líneas contempla cierta optimización. El personal de Concha 

y Toro le llama “Sistema en V”, el cual consiste en poner más insumos de los que 

pueden pasar por los cuellos de botella (máquinas llenadora y etiquetadora). De 

esta forma, si es que se presenta algún problema aguas arriba o abajo, los cuellos 

de botella siempre están funcionando. Este aumento en el WIP se realiza en ciclos, 

para no acumular stock en la entrada del cuello de botella. 

Las velocidades de las líneas están dadas en la tabla 4.3, dependiendo del formato 

de botella y la configuración de la caja que se utilice. 

Tabla 4.3 Velocidades de las líneas 
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4.2 Problemas Detectados 

El departamento de programación considera todas las órdenes de compra recibidas 

diariamente, incluyendo dentro de la planificación todos los pedidos en un esquema 

bastante improvisado. Dada la gran cantidad de pedidos que se reciben diariamente 

(clientes nacionales e internacionales), en primera instancia lo que más importa es 
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respetar la fecha objetivo (fecha en la que debe estar la orden producida), 

programándose todo bajo este criterio y optimizándose “a ojo” y pobremente la 

cadena de órdenes de fabricación. Desgraciadamente, dado que permanentemente 

están surgiendo inconvenientes tanto en los pedidos (pueden existir órdenes con 

insumos pendientes que se insertan luego a última hora), como en las líneas de 

fabricación (máquinas propensas a fallas), además de toda la incertidumbre 

rondando los procesos, toda la optimización desarrollada se pierde y se debe 

adoptar un esquema de “apagado de incendios”, donde se fabrica lo más urgente y 

se pierde la visión general del proceso productivo. Muchas veces la planificación 

queda obsoleta antes de llegar siquiera a manos de los operarios. En una reunión 

con el encargado de las líneas de producción de Concha y Toro, éste le comentó al 

alumno que en las líneas se hacía una reprogramación casi constante, que iba desde 

un mínimo de un 10% diariamente, pudiendo también darse el caso de reprogramar 

el 100% de la planificación. Además, por esta misma razón varias veces habían sido 

despachados pedidos por vía aérea, con el consiguiente aumento en los costos 

porque la planificación no ha servido, en ocasiones, para pronosticar un déficit de 

productos ni atrasos que repercuten en las fechas comprometidas con el cliente. 

En particular, el alumno pudo identificar varios motivos por los cuales la 

planificación confeccionada por el departamento de programación no es eficiente. A 

continuación se exponen los principales: 

La programación confeccionada se entrega en un detalle muy minucioso de minutos 

y segundos y no contempla posibles atrasos por fallas de máquinas o por insumos 

insuficientes. Al ser tan detallada, aunque se trate de respetar con la máxima 

rigurosidad el programa por parte del personal de las líneas de producción, la 

planificación queda obsoleta debido a que no es factible una predicción tan precisa 

habiendo tantos factores de índole aleatorio que la afectan. 

Debido a que existen cerca de 6.000 sku distintos, el departamento de 

programación no tiene estimaciones precisas de los tiempos de setup incurridos en 

las líneas de programación, que de hecho son bastante irregulares. Por lo mismo, 

después de cada ajuste o setup, la planificación se atrasa (o adelanta, en menor 

medida). Se utiliza una constante equivalente a 0,23 hrs. como estimador para 

todos los setups posibles, lo que es bastante impreciso. 

La planificación no considera las fallas de las máquinas en las líneas de producción, 

por lo que cuando sucede cualquier eventualidad (bastante frecuentes), la 

planificación se atrasa. 

Pedidos ingresados a última hora o en forma urgente. La planificación actual no 

tiene forma de ajustarse si es que ingresan órdenes de estas características.  

Las reglas de programación rara vez son cumplidas, puesto que cuando las fechas 

de embarque están comprometidas (cosa bastante frecuente) se pasa por alto 

cualquier optimización y se produce lo que se necesite sin considerar tiempos de 

setup, tamaños de lote, etc. 

El software utilizado para planificar es Excel. Claramente esta planilla no presenta 

las funcionalidades necesarias para el trabajo que se requiere. El personal de 
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programación trabaja diariamente con planillas gigantescas de datos que demoran 

varios minutos en abrirse, entorpeciendo la recuperación de datos y el análisis 

profundo de los mismos. 

Y en general, la planificación no se ajusta a la realidad de las líneas de producción.  

Este tipo de planificación obliga al personal operario de la planta a reprogramar 

constantemente las órdenes de fabricación, pasando por alto la planificación 

original. Esta situación lleva consigo que existan un sin número de ineficiencias al 

interior de la planta, puesto que sólo existe una visión de muy corto plazo que no 

contempla interrelaciones entre pedidos, prioridades, etc. Además, esto hace muy 

difícil temas imprescindibles como el balanceo de líneas y en particular, entorpece la 

gestión eficiente de adquisición de insumos, haciendo que gran parte del trabajo 

realizado en la planificación original sea muchas veces en vano. 

 4.3 Metodología de Trabajo 

Considerando la tipología de los problemas descritos, la metodología a seguir en 

este estudio será como sigue. 

En primer lugar, el alumno quiere mostrar las diferencias entre la planificación 

proveniente del departamento de programación y la producción realmente realizada. 

Esto se hará a través de estadísticas, mostrándose gráficamente la brecha existente 

entre ambos procesos y calculándose la diferencia en tiempo. 

Luego se describirán los experimentos a realizar, con el objetivo de situar 

comparativamente el lugar que ocupan el caso base y la heurística propuesta. 

Posteriormente se analizarán ciertos eventos dentro del sistema productivo de la 

empresa con el fin de recuperar estadísticas que puedan alimentar los experimentos 

que se quiere realizar. Con los datos recopilados, se modelarán los procesos 

internos de la planta de Pirque de la empresa utilizando los registros históricos de 

las órdenes de compras llegadas a sus dependencias en el período 2005-2007. Con 

esta información, se construirá una simulación para cada una de las estrategias 

propuestas funcionando bajo las mismas condiciones operativas, para 

posteriormente, definir las métricas acordes a lo que se quiere medir. Finalmente se 

recuperarán los resultados correspondientes y se analizarán. Esto permitirá conocer 

el impacto de utilizar una u otra política dentro de la empresa, mediante la 

utilización de métricas que las comparen. 

 4.4 Análisis del Sistema 

En este apartado se quiere mostrar qué tan grande es la brecha existente entre la 

planificación realizada por el departamento de programación de Concha y Toro, con 

el objeto de motivar la investigación. 
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Posteriormente se hace un estudio estadístico de los principales eventos que 

demandan tiempo en las líneas de producción de Concha y Toro, los cuales servirán 

como entrada a las heurísticas que se quieren probar.  

4.4.1 Diferencia entre resultados de planificación y producción 

real 

Como primer punto a analizar, se quiere ilustrar la diferencia existente entre la 

planificación confeccionada por el Departamento de Programación de la empresa y 

la producción realmente realizada en las líneas de la planta. Así, a manera de 

motivación, el alumno pretende mostrar la brecha existente entre ambos procesos. 

Para este análisis, se consideran los registros históricos de Concha y Toro en el 

período 2005-2007. 

Figura 4.4: Diferencia entre planificación y producción real. Período 2005-2007. 

 

En la figura 4.4 se aprecia la cantidad de órdenes que se producen el mismo día 

para el que se planifican (día 0), las que se producen el día posterior a la fecha de 

planificación (día 1) y así sucesivamente. Vemos que cerca del 60% de los pedidos 

se produce en el mismo día en que se programa, pero el 40% restante se realiza en 

los días siguientes. Existen casos extremos donde se produce hasta 233 días 
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después de lo planificado. Estos datos corresponden a 22.062 órdenes contando los 

años 2005, 2006 y 2007. 

Para las órdenes que se producen dentro del mismo día planificado (13.260 pedidos 

en el lapso 2005-2007), también existe una alta variabilidad en la hora de 

producción real. En la figura 4.5 vemos que muy pocas se realizan a la hora 

pronosticada (sólo 35 órdenes), existiendo una distribución acentuada en los 

extremos donde con mayor frecuencia se ejecutan las órdenes. 

Figura 4.5: Diferencia en horas entre planificación y producción para órdenes dentro del 

mismo día. 

 

Vemos, entonces, que existe una brecha no menor entre la fecha de planificación y 

la fecha de producción. Las estadísticas recién mostradas no consideran el orden de 

producción de los pedidos, donde también existen diferencias notoriamente 

marcadas entre ambas directrices. 

Esto provoca una serie de complicaciones, íntimamente ligadas con el servicio al 

cliente. Por otra parte, las optimizaciones hechas por el departamento de 

programación se pierden al no respetarse ni el orden de producción, ni las fechas 

determinadas. 
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4.4.2 Descripción de Experimentos 

Para efectos de benchmarking, se decidió contar con 4 experimentos. Primeramente 

se hará la simulación del caso base, según lo estudiado al interior de las 

instalaciones de Concha y Toro. Esto será contrastado con la estrategia propuesta 

descrita anteriormente (regla de prioridades combinada) la que considera los 

tiempos de setup, tiempo de proceso más corto y fecha de embarque más pronta. 

Además, se hará el estudio de dos políticas más: 

SPT (Shortest Process Time): Se realiza primero el trabajo que tiene menor tiempo 

de proceso. 

LPT (Longest Process Time): Se realiza primero el trabajo que tiene mayor tiempo 

de proceso. 

Cada uno de estas políticas se llevará a cabo por medio de una simulación. 

4.4.3 Estudio Estadístico de Procesos Principales  

Con el objeto de entender el funcionamiento de los procesos internos de las plantas 

de producción de Concha y Toro y de reunir estadísticas e información, se conversó 

con las partes involucradas en los distintos procesos productivos y gerenciales, 

llegando finalmente a la conclusión de que el principal problema enfrentado por la 

empresa es conseguir despachar los pedidos a tiempo. El alumno determinó que 

este problema podría ser solucionado en gran medida si es que el sistema de 

planificación de órdenes utilizado puede llegar a optimizarse. Por lo tanto, el 

funcionamiento de la planta puede mejorar sustancialmente si es que se llega a 

incrementar la efectividad de la planificación.  

Para ello, es necesario estudiar el comportamiento de ciertos procesos dentro de la 

línea de producción, con el objeto de poder simularlos. Este estudio será realizado 

sobre la base datos de registros históricos de órdenes de compra de Concha y Toro 

en el período del año 2007. Los registros disponibles comienzan a partir del año 

2002, pero se considera que por razones  de actualización conviene concentrarse en 

los tres últimos años.  

Se sabe que cada orden de compra está compuesta de múltiples sku, se considerará 

que cada una de ellas ya fue analizada y loteada, es decir, se agruparon todos los 

sku correspondientes en subgrupos (lotes), los cuales pasan a ser una OF u orden 

de fabricación. 

Dado que la heurística CR es la más completa (y la que más información necesita), 

se utilizará como ejemplo para reconocer lo que debe recopilarse. 

La heurística CR tiene la siguiente estructura: 

CR =  di + (1 - ) (pi + STi - 1)      
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Para la determinación de la heurística es necesario que determine los siguientes 

parámetros: 

di :  due time 

 :  parámetro entre 0 y 1 

STi-1 :  tiempo de setup, considerando el tipo de trabajo anterior a i 

Pi  : tiempo de producción 

 : parámetro de ajuste 

a) Due time (di) 

Concha y Toro maneja un sistema de clasificación de clientes basado en la 

importancia que tiene cada uno de ellos para la empresa. Así, existirán clientes A, B 

o C, que pueden solicitar productos a 21, 30 y 35 días, respectivamente. Según los 

registros históricos, los resultados son los que se muestran en la tabla 4.4. 

Tabla 4.4: Probabilidad de aparición de un pedido tipo A, B o C 

 

b) Product Time (pi) 

El tiempo de producción depende del tamaño de la orden y de la velocidad de la 

línea. Asumiremos que la velocidad de la línea es constante y que no depende del 

tipo de producto que se está procesando, puesto que todos los tipos de órdenes 

tienen características similares. La velocidad de la línea es de 4000 botellas de 750 

cc. por hora. 

La distribución de los tamaños de las órdenes que se encontró fue una lognormal 

con parámetros  = 7,4239 litros y  = 1,1575 litros.4 

929292                                                 

4 El software utilizado para encontrar la distribución correspondiente en este caso y 

los siguientes fue EasyFit, versión 3.0 
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Esta distribución fue obtenida mediante el estudio de los productos planificados para 

la línea 7 durante todo el año 2007 (3945 órdenes). Se aprecia en la figura 4.6. 

Figura 4.6: Distribución de los tamaños de las órdenes, año 2007. El eje horizontal 

muestra los tamaños de las órdenes, y el vertical, la probabilidad de aparición. 

 

c) Parámetro  

Este parámetro será determinado según los resultados de las simulaciones, pues 

debe calibrarse. Según los estudios realizados por investigadores (Companys y 

D'Armas, 2005) y las calibraciones hechas en las simulaciones en este trabajo, lo 

más adecuado es mantener un  = 0,2. 

d) Setup Time STi 

Para evaluar el tiempo de setup, se consideró que para efectos de este estudio, lo 

ideal es dividirlo en dos partes. Por un lado, existen muchas actividades destinadas 

a preparar las maquinarias para producir el sku siguiente, lo cual se llamará 

“preparación”. Por otra parte, existe un tiempo destinado a la limpieza de las partes 

de la línea, llamado “CIP”. 

Preparación: El tiempo de Preparación de las máquinas e insumos vendrá dado por 

distintos acontecimientos. Estos, en general, corresponden a cambios de formato de 

botellas, de etiquetas, de corchos, de cápsulas, de cajas, etc. Esta preparación 

ocurre cada vez que se cambia el tipo de producto a producir, o cuando se termina 
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la producción de un lote. Como todos estos cambios corresponden a hechos del 

mismo tipo, la duración de todos ellos se agrupará en una sola distribución de 

probabilidad histórica. Estadísticamente, se encontró que estos tiempos 

corresponden a una función de distribución Weibull, con  = 1,2682 y  = 19,4. Esto 

se ve reflejado en la figura 4.7, donde también se aprecia que en cerca de la mitad 

de los casos el tiempo consumido es menor a 20 minutos. 

Figura 4.7: Distribución de los tiempos de preparación, el eje horizontal corresponde a 

los minutos consumidos y el vertical, a la probabilidad del suceso 

 

CIP: El proceso que toma más tiempo dentro del setup es conocido como CIP. Este 

consiste en una limpieza efectuada a las maquinarias de la línea de producción cada 

vez que se produce un ítem de mayor calidad (vinos Premium) después de haber 

producido uno inferior, o cada vez que se produce un blanco después de un tinto. El 

detalle de estas transacciones es indicado en la tabla 4.5, donde un 0 representa 

que no hay CIP, y un 1 cuando si lo hay.  

Para efectos de estudiar la composición de los tiempos de CIP, se procedió a 

encasillar los distintos tipos de vinos producidos en tinto, blanco y Premium. Esta 

clasificación se encuentra en la tabla 4.6.   

Tabla 4.5: Existencias de CIP dependiendo del producto anterior y actual 
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Tabla 4.6: Clasificación de vinos según su tipo y marca (tinto, blanco o Premium) 

 

La distribución observada para el CIP corresponde a una función Johnson SB con 

parámetros = 4,5049, = 2,9496, = 791,65, =-74,152. 

Figura 4.8: Distribución de tiempos de limpieza (CIP). El eje horizontal muestra los 

minutos que se consumen, y el vertical, la probabilidad. 
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Dado que existe una gran probabilidad de que se consuman más de 100 minutos en 

cada limpieza, necesariamente hay que tratar de minimizar la cantidad de procesos 

que se realizan de este tipo. Por lo mismo, una de las variables a considerar dentro 

de la estrategia propuesta, privilegia la configuración con menor cantidad de 

limpiezas. 

De la figura 4.8, se aprecia una alta variabilidad dentro de los tiempos de CIP. Esto 

se debe a que, aparte del proceso de lavado, se realiza también un cambio en una 

serie de filtros, los cuales deben hacerse en conjunto con pruebas de integridad. 

Algunas veces, estas pruebas deben realizarse varias veces hasta asegurarse de 

que los filtros están bien situados y cumplen su función. En algunas otras ocasiones, 

también se efectúan pruebas de microbiología, las cuales retrasan aún más el 

proceso. Finalmente, los implementos de lavado también fallan, por lo que el 

proceso completo puede llegar a durar más de tres horas, en ocasiones.  

Cabe mencionar que en términos productivos, hay varias industrias que poseen este 

tipo de proceso de limpieza. Este está asociado fuertemente a empresas que 

necesitan efectuar el lavado de sus instalaciones antes de producir productos de 

mejor calidad o de distintas características físico químicas (por ejemplo refinerías de 

petróleo, combustibles, aceites, pinturas, bebidas en general, etc.) 

e) Tipo de producto solicitado: 

Dado que para efectos del proceso de limpieza (uno de los más intensivos en 

consumo de tiempo) se clasificaron los tipos de productos en tres grandes grupos 
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(tinto, blanco y Premium), en la tabla 4.7 se detallan las probabilidades de aparición 

de órdenes de fabricación de tales características. 

Tabla 4.7: Probabilidad de aparición de una orden de vino (tinto, blanco o Premium) 

para la línea 7 

 

Una vez satisfechos los requerimientos de la heurística de planificación, Revisamos 

cuáles son los que necesitamos para producir e insertar los tiempos muertos dentro 

de la programación. Para ello observamos la estructura de la ecuación 3.2: 

Ci = STi + A + pi 

Dado que los tiempos de producción y los tiempos de setup ya fueron estudiados 

estadísticamente, nos queda analizar los atrasos (A) que pudieran existir una vez 

que el pedido ya se está produciendo. Estos atrasos corresponden, en el caso de 

Concha y Toro a eventos tales como accidentes personales, averías, ajustes, 

regulaciones, quebrazones de botellas, volcado de productos, cortes energéticos, 

insumos equivocados en la línea de producción, etc. 

El estudio estadístico arrojó que estos atrasos tienen una función de distribución 

gamma con  = 0,95781 (shape) y  = 3,84010 (scale), con probabilidad 1 de 

ocurrencia. 

Figura 4.9: Distribución de atrasos por pedido en la etapa de producción. El eje 

horizontal muestra los minutos de atraso, y el vertical, la probabilidad de ocurrencia. 
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La figura 4.9 muestra la distribución de estos tiempos, siendo evidente que existe 

una alta probabilidad de que la duración de los atrasos sea menor a 20 minutos por 

pedido, aún cuando se han registrado casos donde puede ser mayor a 280 minutos. 

También nos interesa determinar el número de pedidos diarios para la línea 7 

durante el 2007. Este número corresponde a una función de distribución uniforme 

con a = 5 y b = 25. 

Figura 4.10: Distribución de pedidos diarios 
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Finalmente, es necesario determinar el porcentaje de pedidos que tienen insumos 

pendientes al momento de entrar al sistema. Para el año 2007, en la línea 7 cerca 

del 10% de los pedidos presentaron problemas de este tipo, a la fecha que se hace 

la programación. La llegada de estos insumos pendientes a las instalaciones de la 

empresa sigue una distribución normal con media 14,179 días y desviación estándar 

3,1667 días. La metodología utilizada para estos pedidos corresponde a ubicarlos en 

una cola alternativa hasta el momento en que llegan los insumos necesarios. En ese 

momento, pasan a competir con los pedidos normales, aunque obviamente con una 

prioridad mucho más alta debido a que cuentan con una fecha objetivo (de 

vencimiento) más pronta. 

Interesa hacerlo de esta manera para cumplir con el objetivo de minimizar la 

necesidad de reprogramación, mitigando sus efectos. De esta forma, se acota el 

poder de manipulación y decisión que puedan tener los operarios en las líneas de 

producción, pues ellos no tienen la suficiente información para decidir y planificar. 

4.5 Modelos de Simulación 

Podemos contemplar las ventajas de utilizar un modelo de simulación bajo los 

siguientes argumentos. En la realidad diaria de las plantas manufactureras, nos 

encontramos que en la práctica no es posible realizar experimentos para probar el 

efecto que tiene tomar una u otra alternativa de producción, dado los montos 

económicos que involucra tal proceso. Por lo tanto, la alternativa de la simulación 
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aparece como válida y muy barata para determinar la efectividad de las políticas de 

producción determinadas por la empresa. 

Dentro de este estudio, el desarrollo de los modelos necesarios para efectuar los 

experimentos se realizó utilizando el software de simulación Extend v6. La elección 

se basó en la robustez y completitud del software al incorporar varias distribuciones 

de probabilidad y bloques que facilitan la programación del modelo respectivo. 

Debemos enfatizar que antes de planificar, y antes de utilizar el algoritmo, el 

personal de Concha y Toro debe cerciorarse de que los inventarios de productos 

solicitados no poseen la cantidad requerida. Recordemos, además, que el personal 

encargado debe tomar decisiones de planificación en tiempo real, por lo que la 

simulación a utilizar debe consumir un tiempo relativamente bajo. 

El número de corridas fue determinado mediante el método del Anexo A, el cual 

arrojó que el número idóneo es de 30 corridas del modelo. La medida de 

desempeño deseada corresponde a la media de estas 30 estimaciones. 

Por otra parte, la calibración de los parámetros del modelo, fue hecha mediante un 

análisis de distribuciones del 70% de los registros históricos del período 2005-2007, 

dejando el 30% restante para la comprobación de los mismos. Para esa 

comprobación, se generaron datos correspondientes a esos parámetros y se 

comprobó que siguieran la misma distribución del 30% dejado para la 

comprobación. 

Los resultados obtenidos fueron guardados en planillas MS Excel con el objeto de 

analizarlos posteriormente. 

4.5.1 Modelo para el Caso Base 

Este modelo apunta a representar la estrategia que está utilizando hoy en día 

Concha y Toro en su proceso de planificación. Se incorporan las principales políticas 

y tiempos involucrados en cada una de las actividades, basados en registros 

históricos en el período 2005-2007. Por ejemplo, el hecho de que cada dos semanas 

se produce una mantención preventiva de 9 horas a las líneas de producción. 

La dinámica general de este modelo es la siguiente: 

Se generan las órdenes de fabricación con los atributos determinados en el punto 

4.4.3: 

Cantidad 

Due time 

Nº de órdenes diarias 

Si tiene o no insumos pendientes 
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Tipo de producto solicitado (blanco, tinto o Premium) 

En caso de tener insumos pendientes, se genera la demora en tiempo 

correspondiente a los días que tardaría en llegar el insumo faltante, y la orden se 

deja dentro de una cola hasta que se cumpla este tiempo. 

Se determina la prioridad de cada orden mediante la regla de prioridad “Earliest due 

time”, la cual asigna un orden prioritario a aquellos pedidos con fecha de 

vencimiento más temprana. 

Esta prioridad es dinámica, puesto que se actualiza día tras día para no tener 

problemas de starving de órdenes (que no salgan nunca del sistema). 

Una vez creados los atributos correspondientes, y asignada la prioridad, la orden va 

a una cola donde espera su turno.  Al momento de procesarse, se hacen los cálculos 

de cuánto tiempo toma realmente este paso por la línea, considerando los ruidos, el 

CIP y el tiempo de producción real. 

Finalmente se recogen todos los datos y se hacen pasar a una planilla Excel. 

4.5.2 Modelo de la Heurística propuesta 

Este modelo apunta a representar la estrategia que se quiere proponer. El modelo 

de simulación es similar al caso base en cuanto a la estructura de colas que se 

manejan, aunque tiene incorporada la estrategia que se discutió en el punto 3, 

basada en mejoras a las reglas de prioridad y criterios que se utilizan para efectuar 

la planificación. Como se explicó anteriormente, la heurística propuesta hace uso de 

la información histórica de Concha y Toro, determinando las actividades que hacen 

un uso mayor del tiempo y tratando de minimizarlas. A la vez, se trata de 

incorporar dentro de la planificación todos los tiempos involucrados en la 

producción, con el objeto de generar una programación mucho más robusta y 

flexible. También se incorporan las principales políticas y tiempos involucrados en 

cada una de las actividades, basados en registros históricos en el período 2005-

2007. 

La dinámica general de este modelo es la siguiente: 

Se generan las órdenes de fabricación siguiendo la distribución uniforme descrita 

(explicada anteriormente) 

Se generan los atributos de cada orden: 

Cantidad 

Due time 

Nº de órdenes diarias 

Si tiene o no insumos pendientes 
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Tipo de producto solicitado (blanco, tinto o Premium) 

En caso de tener insumos pendientes, se genera la demora en tiempo 

correspondiente a los días que tardaría en llegar el insumo faltante, y la orden se 

deja dentro de una cola hasta que se cumpla este tiempo. 

Se generan tiempos de producción, setup, CIP, y ruidos diversos siguiendo las 

distribuciones históricas de Concha y Toro tratando de predecir la duración real que 

tendrán una vez puestos los pedidos en la línea de producción. Se determina la 

prioridad de cada orden mediante la heurística propuesta, generando una 

configuración que minimice estos tiempos, respetando también las fechas de 

vencimiento (due time). 

Esta prioridad es dinámica, puesto que se actualiza día tras día para no tener 

problemas de starving de órdenes y también después de cada pedido producido, 

puesto que interesa saber las características de la orden anterior para poder saber 

qué orden debe ser la sucesora. 

Una vez creados los atributos correspondientes, y asignada la prioridad, la orden va 

a una cola donde espera su turno.  Al momento de procesarse, se hacen los cálculos 

de cuánto tiempo toma realmente este paso por la línea, considerando los ruidos, el 

CIP y el tiempo de producción real. 

Finalmente se recogen todos los datos y se hacen pasar a una planilla Excel. 

 

Cabe mencionar que ambos modelos son corridos para 50 días, con el objeto de 

conocer cómo van variando las métricas que se piensan utilizar. Además, se 

incorpora dentro de los modelos una demora inicial de una semana, con el objeto de 

llegar al transiente pasado este tiempo. 

4.5.3 Modelos de PR para benchmarking 

Los modelos utilizados para efectos de benchmarking, son dos estrategias de PR ya 

descritas anteriormente: 

1. SPT (Shortest Process Time): Se realiza primero el trabajo que tiene menor 

tiempo de proceso. 

2. LPT (Longest Process Time): Se realiza primero el trabajo que tiene mayor 

tiempo de proceso. 

Los modelos de simulación hechos para estas reglas de prioridad están 

estructurados bajo las mismas condiciones de trabajo que los otros dos modelos, 

para efectos de uniformizar todas las variables y de validar las comparaciones 

efectuadas mediante las métricas. Además, para estos dos modelos se agregaron 

metodologías simples con el objeto de evitar el starving de órdenes dentro del 

sistema. 
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Cabe mencionar que para efectuar el análisis del sistema de producción de Concha y 

Toro, debemos considerar las métricas que fueron descritas anteriormente, con el 

objeto de efectuar el benchmarking entre el proceso actual y el propuesto. 

Las medidas de desempeño que se utilizan en este trabajo, son las mencionadas: 

tasa de producción, tiempos de setup, tasa de utilización de la línea, litros 

envasados por hora, tiempo promedio de espera en la cola, tiempo promedio dentro 

del sistema, número de órdenes entregadas dentro del plazo (porcentaje). También 

se evaluarán aspectos económicos relacionados con las diferencias entre ambos 

tipos de procesos. 

El análisis será hecho para la programación en forma diaria, a medida que los 

pedidos van llegando (en forma instantánea). Los pedidos se irán secuenciando 

dependiendo de la prioridad que le asigne la heurística a medida que vayan 

llegando. 

El modelo corre por sí sólo, simulando el ambiente de producción de la línea 7 de la 

planta de Pirque de Concha y Toro. No existen variables de inicio a ser 

determinadas a priori, salvo los parámetros de la heurística. 

4.6 Resultados y Análisis 

Todos estos experimentos fueron desarrollados bajo las mismas condiciones 

operativas descritas anteriormente, como velocidad de línea, número de pedidos 

diarios, cantidades en cada orden, mantenciones preventivas, tiempo de estudio, 

etc. Cada uno de los resultados obtenidos en las métricas corresponde a la media 

del estimador obtenido de 30 corridas de cada modelo. Por último, el período de 

estudio fue de 50 días. 

Los resultados obtenidos para cada métrica y cada experimento se muestran en la 

tabla 4.8: 

Tabla 4.8: Resultados obtenidos para cada métrica y experimento 
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Nos encontramos que en general, el rendimiento de las estrategias estudiadas de 

menor a mayor es el siguiente: LPT, Caso Base, SPT y la heurística propuesta en 

este estudio. 

Las diferencias porcentuales vienen dadas en la tabla 4.9. 

Tabla 4.9: Diferencias porcentuales entre estrategias estudiadas y Caso Base 

 

Realizando un análisis para cada métrica, tenemos lo siguiente: 
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Tasa Producción: Contrastados con el Caso Base, la estrategia SPT presenta un 

comportamiento muy similar, con una diferencia cercana al 1,6%. LPT presenta una 

diferencia levemente negativa, pudiendo argumentarse que ambos casos presentan 

escasa diferencia con el Caso Base. La gran diferencia se presenta con la heurística 

compuesta que se propone en este estudio, con un aumento de casi el 26% en la 

productividad de la línea, con respecto al Caso Base. Resulta importante el hecho de 

que la tasa de productividad de las líneas de la empresa sea levemente superior al 

50% (recordemos que la velocidad nominal de la línea 7 es de 4000 botellas/hora), 

pudiendo esta ser mejorada gracias a un cambio de políticas. 

Tiempo de Setup Promedio: Las dos estrategias, SPT y LPT presentan un 

comportamiento parecido al Caso Base, SPT muestra un tiempo levemente menor 

de setup, mientras que LPT es levemente superior, con un 4,5% más de setup. Para 

efectos de este estudio, estas diferencias serán consideradas marginales. Con 

respecto a la heurística propuesta, existe un cambio muy notorio en los tiempos, 

con un 40,5% menos de setup en promedio para cada orden, con respecto al Caso 

Base.  

Tasa de Utilización: Nuevamente las estrategias SPT y LPT muestran 

comportamientos alineados al Caso Base. La diferencia se presenta con la heurística 

estudiada, con un 45% más de utilización de la línea. Esto viene dado lógicamente 

por la menor cantidad de setup en que se incurre. 

Tiempo promedio dentro del sistema: Al igual que los casos anteriores, las 

estrategias SPT y LPT se mantienen similares al Caso Base. La heurística propuesta 

presenta una mejora cercana al 75%, lo que representa una disminución desde 11,1 

días hasta 2,8 días en promedio por orden. 

Número de órdenes procesadas: La gran diferencia es marcada nuevamente por la 

heurística propuesta, con un aumento en un 30% en el número de pedidos 

cumplidos. Esto es consistente con el aumento en la productividad de las líneas. 

Finalmente, uno de los objetivos definidos al inicio de este estudio fue enteramente 

satisfecho, dado que el número de órdenes producidas a tiempo aumentó desde un 

77% a un 93%. Varias de estas órdenes corresponden a pedidos que ingresan al 

sistema con insumos pendientes, por lo que al aumentar la capacidad productiva, se 

mejora también la capacidad de reacción de la empresa frente a hechos de última 

hora. 

Vemos que para las métricas estudiadas, en general, el comportamiento de las 

estrategias de prueba (SPT y LPT) está muy alineado con el Caso Base que 

representa la política actual de trabajo en Concha y Toro. Muy diferente es el caso 

de la heurística propuesta, la cual tiene un rendimiento muy por sobre el conseguido 

por el Caso Base en cada una de las métricas estudiadas. 

4.6.1 Análisis Económico 

En cuanto a resultados económicos, podemos realizar el siguiente análisis.  
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Observando el aumento obtenido en la tasa de productividad pasando desde el Caso 

Base hasta la heurística propuesta, podemos inferir lo siguiente: 

Tasa Producción Heurística Propuesta - Tasa Producción Caso Base = 

2876 litros/hora - 2286,47 litros/hora = 589,53 litros/hora 

Vemos que el aumento de productividad se traduce en 589,53 litros/hora. 

Si pensamos que en un día de producción de la línea 7, en el Caso Base podemos 

producir hasta 54875,28 litros (considerando una tasa de producción de 2286,47 

litros/hora), con el cambio de estrategia propuesto, y dado el aumento en la tasa de 

productividad obtenido, podemos producir lo mismo en 19 horas. Dado esto, la 

empresa puede elegir entre producir sólo en estas 19 horas, o mantenerse 

produciendo las 24 horas. 

Si se elige producir sólo 19 horas diarias, podemos realizar la siguiente estimación. 

El costo fijo correspondiente a mantener funcionando una línea de producción (en 

particular la línea 7), excluyendo los insumos es de $156.000/hora5. 

Esto significa un ahorro diario de: 

5 horas * $156.000 = $780.000 diarios 

Este valor está calculado solamente para la línea 7. 

Por otra parte, si se elige producir las 24 horas del día, tenemos que la cantidad 

extra producida asciende a: 

589,53 litros/hora * 5 horas = 2947,65 litros 

Estimando que el valor de venta de una caja de vino de 9 litros es 

aproximadamente US$50 en promedio6, vemos que la cantidad extra asciende a 

327,5 cajas diarias en promedio. 

Si multiplicamos por su valor, tenemos que: 

327,5 cajas * US$50/caja = US$16375.- 

o en pesos chilenos7: $7.991.000.- diarios 

929292                                                 

5 Fuente: Encargado de línea, Concha y Toro. 

6 Fuente: Entrevista a Concha y Toro, FocusWine, 

http://www.focuswine.cl/index.php?option=com_content&task=view&id=518&Itemi

d=118 

7 $488 corresponde al valor del dólar al día de realizado el cálculo. 
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Considerando un conservador margen del 30% por caja, tenemos que el beneficio 

diario asciende a $2.397.300.- diarios. 

Por esta razón, concluimos que la empresa debiera mantenerse produciendo las 24 

horas del día. 

Podemos considerar, además, que existe un beneficio adicional difícilmente 

cuantificable de mantener una buena calidad de servicio al cliente, al aumentar la 

tasa de pedidos que son cumplidos dentro de la fecha prevista. Por la misma razón, 

también disminuyen los costos asociados al transporte aéreo, cuando existen 

pedidos muy atrasados. 

4.6.2 Conclusiones parciales 

Al analizar los resultados obtenidos mediante el modelo de simulación del caso de 

estudio de la empresa Concha y Toro, podemos observar que la estrategia 

propuesta consistente en una heurística de ordenamiento de pedidos y posterior 

inclusión de tiempos muertos dentro de la planificación creada inicialmente, mejora 

considerablemente los resultados que se obtienen en el Caso Base que representa la 

política de producción de la empresa hoy en día, existiendo una mejora sustancial 

en todas las métricas utilizadas. Gracias a ello en el caso de estudio, la empresa: 

Aumenta en promedio casi un 26% su capacidad productiva. Lo interesante es que 

no se necesita invertir en nuevas maquinarias, sino que solamente esto proviene del 

cambio en las estrategias productivas. 

Es posible balancear de mejor manera las líneas de producción, con el objeto de 

obtener mejores eficiencias en cada una de ellas. Esto gracias a que se conoce una 

cota de producción más alta para cada una de ellas. 

Minimizando el cambio de formatos para cada una de las máquinas en las líneas, 

bajamos la tasa de fallas debido a la manipulación en los mecanismos. 

Al disminuir el tiempo dentro del sistema para cada una de las órdenes cerca de un 

75%, mantenemos una menor cantidad de WIP (work in process) y de dinero 

involucrado dentro de los procesos. 

Por la misma razón, existe una disminución en los tiempos de respuesta para los 

clientes, además de que podemos predecir, en primera instancia, de una manera 

mucho más precisa la fecha de entrega. 

Es posible disminuir aún más los tiempos de respuesta si ocupamos esta 

recientemente descubierta capacidad ociosa de las líneas produciendo inventario 

intermedio genérico (vino embotellado y encorchado, sin etiqueta), con el objeto de 

sólo incurrir en etiquetado. 

En términos económicos, vemos que existe un monto de $2.397.300 diarios 

correspondientes a la producción extra que es posible alcanzar mediante el cambio 

de políticas, desde el Caso Base hacia la heurística propuesta. 



 

 

46 

Al incurrir en una tasa de cumplimiento más alta, disminuimos los costos asociados 

a demoras en los envíos. En el caso de Concha y Toro, se evitaría recurrir al 

transporte aéreo para efectuar los despachos atrasados. 

Se cumple plenamente el objetivo de aumentar la cantidad de órdenes satisfechas 

dentro de la fecha. Existe un aumento desde un 77% a un 93%, sin realizar nuevas 

inversiones. 

Al cumplirse el objetivo de mejorar la tasa de órdenes satisfechas (cumplidas en el 

tiempo respectivo), se evidencia una mejora en la capacidad de reacción de la 

empresa frente a hechos de última hora. Esto viene dado gracias al descubrimiento 

de capacidad ociosa de las líneas, la cual amortigua eventos como los pedidos con 

insumos pendientes, los cuales constituyen una sobrecarga por la alta prioridad y 

bajo tiempo de vida restante con que entran al sistema de producción de la 

empresa. 
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5. CONCLUSIONES GENERALES 

Como se dijo anteriormente, este método es indicado para sistemas productivos 

donde aparezcan eventos inciertos, de duración indeterminada. Además, esta 

estrategia es capaz de aprovechar la presencia de tiempos de setup y de limpieza, 

determinando y considerando las configuraciones donde se minimiza la aparición de 

estos. Como este estudio hace uso intensivo de los recursos de información 

histórica, es necesario que la empresa cuente con estos registros. 

Una vez determinados los resultados de las simulaciones realizadas, puede 

apreciarse que esta política propuesta mantiene un rendimiento marcadamente 

superior al entregado por varias reglas de prioridad simple, sin desprenderse de la 

relativa facilidad de cálculo y bajo consumo de tiempo computacional que tienen 

aquellas. Esto es muy importante, dado que muchas de las decisiones deben 

tomarse en tiempo real. 

En cuanto a limitaciones, la estrategia propuesta es aplicable solamente si es que el 

sistema donde se quiere experimentar cuenta con un número estadísticamente 

suficiente de datos históricos, puesto que es necesario conocer a priori las 

distribuciones correspondientes a las apariciones y extensiones en tiempo de cada 

uno de los sucesos inciertos que van ocurriendo durante la etapa productiva. Esto 

puede, de alguna manera, ser subsanado con el criterio experto de personas ligadas 

al ambiente operativo, lo cual puede ir calibrándose a medida que se van realizando 

más experimentos. 

Considerando el objetivo presentado en primera instancia, mejorar la tasa de 

respuesta hacia los clientes, se aprecia que efectivamente existe una disminución 

considerable en los tiempos de respuesta, pudiendo efectuarse además, una 

predicción mucho más precisa de la fecha definitiva de entrega. 

En definitiva, vemos que lo que se aporta es una extensión a las reglas de prioridad 

anteriores, combinándose a una heurística de inserción de tiempos muertos.  
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A N E X O S 

Anexo A: Número de corridas de la Simulación 

Una de las decisiones más importantes a efectuar en todo modelo de simulación, es 

el número de corridas a efectuar, con el objeto de asegurar que la variación de la 

estimación de la medida de desempeño a evaluar sea aceptable. 
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Para ello se escogió el método siguiente para determinar el número de corridas que 

deben efectuarse en el modelo8. 

Elegir un valor aceptable de “d” para la desviación estándar del estimador. 

Generar al menos 30 estimaciones. 

 

ANEXO B: DISTRIBUCIONES Y VALORES 

UTILIZADOS EN EL MODELO DE SIMULACIÓN 

Para alimentar el modelo de simulación, se utilizaron las siguientes distribuciones: 

Due time (di) 

Tiempo de vencimiento de la orden según el tipo de cliente: A, B o C, que pueden 

solicitar productos a 21, 30 y 35 días, respectivamente. 

 

Product Time (pi) 

Tiempo de producción de la orden. Depende del tamaño de la orden y de la 

velocidad de la línea. La velocidad de la línea es de 4000 botellas de 750 cc. por 

hora. La distribución de los tamaños de las órdenes corresponde a una log-normal 

con parámetros  = 7,4239 litros y  = 1,1575 litros. 

929292                                                 

8 Recomendado en [ROSS1999] y comentado en [ARCOS2004] 
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Parámetro  

Según los estudios realizados por investigadores (Companys y D'Armas, 2005) y las 

calibraciones hechas en las simulaciones en este trabajo, lo más adecuado es 

mantener un  = 0,2. 

Setup Time STi 

Dividido en dos partes: Preparación y CIP: 

Preparación: Corresponde a cambios de formato de botellas, de etiquetas, de 

corchos, de cápsulas, de cajas, etc. Estadísticamente, se encontró que estos 

tiempos corresponden a una función de distribución Weibull, con  = 1,2682 y  = 

19,4.  

CIP: Limpieza efectuada a las maquinarias de la línea de producción cada vez que se 

produce un ítem de mayor calidad (vinos Premium) después de haber producido uno 

inferior, o cada vez que se produce un blanco después de un tinto. La distribución 

observada para el CIP corresponde a una función Johnson SB con parámetros = 

4,5049, = 2,9496, = 791,65, =-74,152. 

Tipo de producto solicitado 

Probabilidad de aparición de una orden de vino (tinto, blanco o Premium) para la 

línea 7 

 

Atrasos 

Para alimentar la ecuación  Ci = STi + A + pi , nos queda analizar los atrasos (A) que 

pudieran existir una vez que el pedido ya se está produciendo. El estudio estadístico 

arrojó que estos atrasos tienen una función de distribución gamma con  = 0,95781 

(shape) y  = 3,84010 (scale), con probabilidad 1 de ocurrencia. 

Pedidos con Insumos Pendientes 
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Para el año 2007, en la línea 7 cerca del 10% de los pedidos presentaron problemas 

de este tipo, a la fecha que se hace la programación. La llegada de estos insumos 

pendientes a las instalaciones de la empresa sigue una distribución normal con 

media 14,179 días y desviación estándar 3,1667 días.  

Llegada de órdenes 

Número de pedidos diarios para la línea 7 durante el 2007. Este número 

corresponde a una función de distribución uniforme con a = 5 y b = 25. 

Anexo C: REPRESENTACIÓN DE SECCIONES MÁS 

IMPORTANTES DEL MODELO DE Simulación DE LA 

ESTRATEGIA EN EXTEND 

Figura C-1: Inicialización de entidades y variables. 

 

Figura C-2: Actualización de prioridad de los trabajos según pasan los días y cambia el 

estado de la línea de producción 
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Figura C-3: Inicialización de tiempos aleatorios de la Línea de Producción (atrasos, 

ruidos, tiempos muertos), representación de la Línea de Producción y recopilación de 

algunas estadísticas. 
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Anexo D: VALORES ARROJADOS POR EL MODELO 

DE SIMULACIÓN 

Resultados arrojados por la estrategia propuesta para una corrida con duración de 

50 días. 

Los primeros 14 días fueron quitados para efectos de sólo considerar el período 

posterior al transiente. Cada 14 días se produce una mantención de 9 horas, lo que 

aparece señalado como cero en las dos últimas columnas. Obsérvese la diferencia, 

para cada trabajo, de las dos últimas columnas, que representa el tiempo predicho 

y el real. 

Tabla D-1: Valores arrojados por el modelo para la estrategia propuesta 
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