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RESUMEN

La planificacion de la produccion es una funcién empresarial que, tradicionalmente, se realiza en
un contexto de gestion del subsistema productivo. Sin embargo, los modelos de produccion
propuestos en la literatura académica no consideran usualmente las implicaciones que las
decisiones de produccion tienen en otros subsistemas de la empresa, como el econémico-
financiero. Por ejemplo, un plan de produccion que respeta las restricciones de capacidad de
fabricaciéon puede no ser admisible desde el punto de vista de la tesoreria de la empresa. El
objetivo del trabajo es estudiar, mediante modelos de investigacion operativa, la interaccion de la
planificacion de la produccion con dos importantes funciones encuadradas dentro del subsistema
econdmico-financiero: la contabilidad de costes y la planificacion financiera a corto plazo.

1. I ntroduccion.

Para poder existir, cualquier empresa, con independencia de su tamafio, debe realizar ciertas
funciones esenciales. Brimson ([1], pp. 127 y sigs.) presenta cinco grupos principales de
funciones en una empresa industrial:

0] Marketing y ventas.

(i) Produccion y control de calidad.

(iii)  Investigacion y desarrollo eingenieria.
(iv)  Finanzasy administracion.

(v)  Apoyo alaproduccion y logistica.

Una importante funcion empresarial, encuadrada dentro del grupo de funciones denominado
“Produccion y control de calidad”, es la planificacién de la produccion, cuyo objetivo es la
determinacion de los niveles de produccion, de inventario y de fuerza de trabajo, teniendo en
cuenta la demanda existente en el mercado y de forma que no se vulneren las restricciones de
capacidad de lasinstalaciones ([2], p. 69).

La planificacién de la produccion es una funcion que, tradicionalmente, se realiza en un
contexto de gestion del subsistema productivo. Sin embargo, los modelos de produccion
propuestos en la literatura académica no suelen considerar las implicaciones que las
decisiones de produccién tienen en otros subsistemas de la empresa, como €l econdémico-
financiero. El objetivo del trabajo es estudiar, mediante modelos de investigacion operativa, la
interaccion de la planificacién de la produccion con dos importantes funciones encuadradas
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dentro del subsistema econdmico-financiero: la contabilidad de costes y la planificacion
financiera a corto plazo.

La comunicacion estd estructurada de la forma siguiente: en la seccién 2 se presenta una
vision general sobre la interaccion entre la contabilidad de costes y la planificacion de la
produccién. Las secciones 3 y 4 estadn dedicadas a consideraciones experimentales y métodos
de resolucion, respectivamente, para modelos de establecimiento del plan Optimo de
produccién en entornos de costes basados en actividades. La seccion 5 se ocupa de aspectos
de agregacion y desagregacion en la planificacion de la produccién con informacion basada
en actividades. Finamente, la seccion 6 presenta la interaccion entre la planificacion de la
produccién multiperiodo y la planificacion financiera a corto plazo.

2. Interaccion entre la contabilidad de costes y la planificacién de la produccién:
vision general.

El establecimiento del plan de produccién 6ptimo mediante programacion lineal es un
problema clésico en la literatura de investigacion operativa (véase, por gemplo, [3], p. 35).
Una formulacion clasica del problema es aquélla en la cua se trata de determinar qué
productos fabricar y en qué cantidades en un cierto horizonte de planificacion, con e objetivo
de maximizar €l beneficio, sujeto a restricciones en los diferentes recursos de que dispone la
empresa. Mateméticamente:

Maximizar ; P, X 1)

Sujetoa Yd; x <cap;, j=L..r
i=1
0<x <u, i=1..n

En este modelo el subindice i hace referencia a productos, € subindice j hace referencia a
recursos, p; €s € beneficio unitario o contribucién marginal unitaria del producto i, X es la
cantidad a producir del producto i, u; es la demanda méxima del producto i, d;; es la cantidad
de recurso j necesaria para fabricar una unidad de producto i y cap; es la capacidad del recurso

]

Uno de los aspectos discutibles de | os cl&sicos model os de este problema radica en la eleccién
de los coeficientes p; de la funcidn objetivo. El debate surge cuando se trata de decidir qué
conceptos de coste deben incluirse en estos coeficientes. Esta situacion de controversia parece
que se justifica en la medida en que el modelo anterior ha sido estudiado més en €l area de
produccién que en el de la contabilidad. Por gjemplo, Samuels ([4], p. 182) argumenta que se
han utilizado poco de forma conjunta la programacién matemética y las herramientas
contables para tareas de planificacién y control. Mas recientemente, Meredith ([5], p. 144)
afirma que ninguna funcién empresarial ha tenido més éxito en la aplicacién de la
investigacion operativa que la gestién de la produccion. Por lo tanto, parece conveniente
proporcionar una visién genera sobre la propuesta de los distintos sistemas contables acerca
de la determinacion de los coeficientes ;.

En [6] se ha revisado € estado de la cuestion sobre la propuesta de los sistemas de

contabilidad tradicionales -Sistema de Costes Variables y Sistema de Costes por Absorcion
(ver, por geemplo, [7], pp. 333y sigs.)- y de los sistemas contables recientes -Contabilidad del
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Valor y Teoria de las Limitaciones (ver, por eiemplo, [8], [9] vy [10]), Sistemas de Costes
Basados en Actividades [11] y Sistema de Costes Objetivo [12]- acerca de la determinacion
de los coeficientes p. A modo de resumen, las principales conclusiones del estudio son las
siguientes:

¢ El Sistema de Costes por Absorcion incluye |os costes fijos directos y 1os gastos generales
de fabricacién fijos en el coste del producto y, por tanto, en los coeficientes de la funcién
objetivo. Estainclusion no larealiza el Sistema de Costes Variables.

e El Sistema de Costes Variables implicitamente supone que la mano de obra directa es
variable, hecho que contrasta con la propuesta de la Teoria de las Limitaciones.

e El Sistema de Costes por Absorcion se emplea en la planificacion a largo plazo, lo que
concuerda con la apreciacion de que la distincion entre costes fijos y variables depende
del marco temporal considerado. A largo plazo, todos los costes se hacen variables. Por el
contrario, €l Sistema de Costes Variables se utiliza en el establecimiento del plan de
produccién a corto plazo.

e La Teoria de las Limitaciones rediza aportaciones tanto a la planificacion de la
produccién como a la contabilidad de costes, conectandolas de aguna forma. Esta teoria
propone: @) que en e modelo se incluyan en los coeficientes p; solo € coste de las
materias primas y materiales directos (o bien, solo los costes directos variables), puesto
que la mano de obra directa debe ser considerada como coste fijo en €l corto plazo y los
gastos general es de fabricacion no deben afiadirse al coste de fabricacién de los productos,
b) que en presencia de restricciones de capacidad, el producto de mayor contribucién
marginal unitaria puede no ser e mas rentable y ¢) que en la resolucién del modelo
considerado se empleen los cinco pasos de la Teoria de las Limitaciones (ver, por
giemplo, [9], pp. 40y sigs.) paradeterminar el plan de produccion.

e Los Sistemas de Costes Basados en Actividades o sistemas ABC han sido utilizados
recientemente en la literatura académica para la formulacién del problema del plan de
produccién (ver, por gemplo, [13] y [14]). Las principal es novedades introducidas son: a)
la consideracion de la jerarquia de actividades ABC, que distingue entre actividades a
nivel de unidad, anivel de lote, anivel de producto y anivel de empresay b) los modelos
propuestos, dificiles de resolver en la préctica, puesto que son, en su mayoria, modelos de
programacion lineal con variables enteras.

e Al parecer, e Sistema de Costes Objetivo no se ha aplicado a problemas de planificacion
de la produccién. La posible causa de este hecho es que hay mas posibilidades de
reduccién de costes en la planificacion y desarrollo de los productos que en las fases de
produccién.

3. Estudio de los parametros del modelo del plan de produccidn con informacién de
costes basados en actividades. Consider aciones experimentales.

Como se ha comentado en la seccion anterior, la determinacion del plan de produccion en
entornos ABC se redliza resolviendo modelos de programacién lineal con variables enteras
(ver, por gemplo, [13] y [14]). Por otra parte, debido a elevado nimero de productos y/o de
recursos en los escenarios de produccién actuales, estos modelos pueden ser dificiles (si no
imposibles) de resolver en tiempos de computacion razonables. Es por €ello, por lo que se
propone en el presente trabajo el estudio de la resolucion del modelo propuesto por Malik y
Sullivan [13], tanto por métodos exactos para investigar los tiempos de resolucion, como por
métodos aproximados o heuristicos en los casos en que la resolucion exacta sea prohibitiva en
términos de esfuerzo computacional.
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De acuerdo con Barr, Golden, Kelly, Resende y Stewart [15], para evauar la bondad de un
determinado método de resolucion, es preciso disefiar un conjunto de experimentos
computacionales. En estos experimentos es necesario resolver una serie de gemplos o
instancias que pueden ser o bien reales, o bien gjemplos tedricos reportados en la literatura
académica o bien giemplos generados aleatoriamente por € investigador. En el caso del
modelo propuesto por Malik y Sullivan no se han encontrado referencias en las que se
reporten gjemplos reales. Si se han encontrado algunas referencias de €/ emplos tedricos (ver
[13], [14], [16] y [17]), pero todos son g emplos ilustrativos de tamafio reducido (maximo 4
productos y 6 recursos). Por lo tanto, es preciso generar una serie o bateria de problemas
gjemplo, de mayor tamafio que los ilustrados hasta ahora en laliteratura académica.

Parala construccion de instancias del modelo de Malik y Sullivan es necesario:

0) Generar adeatoriamente sus parametros (costes, capacidades, etc.). Esta generacidn
aleatoria se debe redlizar teniendo en cuenta siempre presente e entorno ABC en €l
cual seformula el modelo considerado.

(i)  También es precisa la seleccion de factores experimentales que puedan condicionar la
bondad y la robustez de los distintos métodos de resolucion. Como se sefiadla en [15]
(p. 18), un factor experimental fundamental es el tamafio del problema, condicionado
en el modelo del plan de produccién por e nimero de productos, n, y por € nimero
de recursos indirectos, r. Ademés del tamafio del problema, se vislumbran otros
factores experimentales; 1) en primer lugar, la estructura jerérquica de costes ABC
presentada por Cooper en [18] y 2) en segundo lugar, la holgura de los recursos. El
objetivo es estudiar la bondad de los distintos métodos de resolucion en funcion de la
holgura de los distintos tipos de recursos considerados en entornos ABC (los
asociados a actividades a nivel de unidad, a nivel de lote, a nivel de producto y los
correspondientes ala mano de obradirectay alos materia es directos).

(iii)  Finalmente, es necesario considerar el problema del establecimiento del numero total
de problemas ejemplo de la bateria.

En el momento de la redaccion de esta comunicacion se estd trabajando en una propuesta de
generacion de los pardmetros del modelo del plan de produccién con informacion ABC, asi
como en la seleccion de los factores experimentales antes mencionados y otros que puedan
condicionar la bondad y robustez de los distintos métodos de resolucion considerados.
También se esta estudiando la eleccidn del nimero total de instancias a generar.

4, Resolucién del modelo del plan de produccion con informacién de costes basados
en actividades.

El objetivo de esta parte del trabajo es la aplicacion de distintos métodos de resolucion del
problema del plan de produccion con informacién ABC. El primer método de resolucion que
se pretende aplicar es € basado en codigos estéandar de programacién lineal con variables
enteras, los cuaes utilizan procedimientos de ramificacién y acotacion. El software que se
estd empleando es MOPS (Mathematical Optimization System) [19], en una version
especialmente diseflada para programacion entera. Desde luego, con este método de
resolucion, se persigue investigar los tiempos de computacion empleados en la resolucion del
model o propuesto por Malik y Sullivan [13].

Debido a la dificultad de la resolucién de modelos de programacién lineal con variables
enteras, parece deseable disponer de métodos heuristicos, que permitan obtener soluciones de
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calidad en tiempos de computacién pequefios. En el momento de la redaccién de este
documento se esta trabajando en: a) la revision bibliogréfica de las principales heuristicas de
la literatura académica empleadas para la determinacion del plan de produccién en entornos
contables tradicionales y de Contabilidad del Valor, b) la formalizacion de estas heuristicas
empleando una notacién matemética que asegure claridad y precision en la presentacion de las
mismas y c) la adaptacién de las heuristicas tradicionales a entornos ABC, ya que la propuesta
de estos entornos para las estructuras de costes empresariales es diferente a la empleada
tradicionalmente.

Los métodos encontrados en la literatura académica para la resolucién del problema del plan
de produccion en entornos contables tradicional es son:

0) Método basado en la jerarquizacidn contable de los productos (ver, por giemplo, [4],
pp. 182-183). Se basa en la jerarquizacién de productos de acuerdo con sus
contribuciones unitarias al beneficio. Este método ha sido estudiado con profusion en
la literatura académica para demostrar que el producto de mayor contribucion unitaria
al beneficio puede no ser el més rentable.

(i) Método basado en lajerarquizacion de los productos siguiendo la filosofia de la Teoria
de las Limitaciones (ver, por giemplo, [20], p. 1536).

(iii)  Modificacion de la heuristica anterior para garantizar la admisibilided de las
soluciones generadas. La heuristica anterior, en su version original, no garantiza la
obtencién de soluciones admisibles, por lo que se ha propuesto en la literatura
académica una modificacion con objeto de garantizar la admisibilidad de las
soluciones generadas (ver [21], pp. 517 y Ssigs.).

(iv)  Heuristicarevisadade Fredendall y Lea[20].

(v)  Algoritmo de Hsuy Chung [22].

En el momento de la redaccion de este documento se esta trabajando en la adaptacion de estos
métodos de resolucion a problema del establecimiento del plan de produccién con
informacion ABC. Para la adaptacion son necesarias algunas modificaciones: por ejemplo, el
beneficio unitario de un producto en un entorno ABC depende del plan de produccion
seleccionado, situacidn que no se presenta en entornos contables tradi cionales.

Ademés de la adaptacion de estos métodos heuristicos, se estéd estudiando la utilizacion de
metaheuristicas (enfriamiento lento simulado, agoritmos genéticos, etc.) para la resolucion
del problema considerado.

Por Ultimo, ala vista de los resultados experimentales que se obtengan, quizés seria deseable
la obtencién de heuristicas disefiadas ad-hoc para la resolucién del modelo propuesto. Estas
heuristicas explotarian la estructura del modelo, fundamentalmente, |as estructuras de costes y
de consumo de recursos, muy diferentes ala de los model os tradicionales.

5. Aspectos de agregacion y desagr egacion.

Los métodos de resolucion comentados en la seccién anterior no tienen en cuenta la
naturaleza agregada del problema de planificacién de la produccién. Entre las razones
aducidas tradicionalmente para emplear procedimientos de agregacion y desagregacion en un
contexto de planificacion de la produccion se encuentran:

0] laincertidumbre en a gunos de los datos necesarios para esta funcién empresarial (por
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gjemplo, las previsiones de demanda),

(ii)  ladisponibilidad de algunos datos sdlo a nivel de grupos de productos pero no a nivel
de productos individuales,

(iii) e elevado nimero de productos finales en |os entornos manufactureros actual es,

(iv)  lacomplgidad computacional de algunos modelos de programacion matemética, por
ejemplo, los que incluyen costes de puestaapunto y

v) la existencia de diferentes niveles jerérquicos decisionales en laempresa.

En la actualidad existen dos enfoques para abordar los problemas de planificacion de la
produccién con técnicas de agregacion y desagregacion:

1) enfoque basado en la Planificacion Jerdrquica de la Produccion —*Hierarchical Production
Planning” (HPP), en terminologia anglosgjona—. La idea bésica de este enfoque (ver, por
giemplo, [2], capitulos 3y 6 6 [23]), consiste en reducir la complejidad del problema de
planificacion de la produccién mediante la descomposicion del proceso de planificacion
en subproblemas separados, |os cuales se pueden resolver mediante model os y métodos de
resolucion adecuados.

2) Enfoque explicativo del proceso de agregacion mediante la teoria de la agregacidn en
programacién matemética (ver, por ejemplo, [24]).

En la linea de trabajo sefialada por Leisten [24], se ha aplicado la teoria de la agregacidn
matematica a la resolucion del problema de planificacion de la produccion con informacién
ABC. El resultado de este trabajo puede consultarse en la ponencia presentada por |os autores
de esta comunicacion en la 8 Conferencia Anual Internacional de EurOMA [25]. En esta
ponencia se muestra como la formulacion del modelo de establecimiento del plan de
produccién planteado en términos de grupos de productos, en lugar de productos individuales,
ha de realizarse utilizando la teoria de la agregacion en programacion matemética. En efecto,
un procedimiento habitual utilizado en la planificacion agregada de la produccién consiste en
asignar unos pesos a los distintos productos que componen un grupo o tipo de productos;
luego se utilizan esos pesos para formular el modelo de produccidn agregado. Una vez
determinado € plan agregado de produccién éptimo, se utilizan los mismos pesos para
obtener e plan de produccion desagregado. La ponencia demuestra como este tipo de
procedimiento puede dar lugar a planes desagregados no admisibles en entornos ABC.

El trabajo presentado en [25] considera aspectos de agregacion y desagregacion en e
problema del plan de produccion con informacién ABC desde un punto de vista matematico
exclusivamente. En el momento de la redaccién de este documento se esta trabgjando en la
consideracién de los aspectos de agregacién en un contexto de gestidn, es decir, como pueden
ayudar las técnicas de agregacion y desagregacion en e establecimiento del plan de
produccién amedio plazo y en € disefio del sistema de costes de una manera simultanea.

6. Integracion de la planificacion de la produccion multiperiodo y la planificacion
financiera a corto plazo.

En las secciones anteriores se ha considerado el problema del establecimiento del plan de
produccién de un solo periodo o estético. Este problema se puede enmarcar dentro del proceso
jerérquico de planificacion y control de la produccion, cuando a priori se conoce que no se
mantendran inventarios entre los distintos periodos de planificacién (ver, por gemplo, [21], p.
517). No obstante, con frecuencia es necesario considerar modelos de planificacion de la
produccién multiperiodo, con la consiguiente aparicion de variables de inventario (ver, por
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giemplo, [2], capitulos 3 y 6). Estas variables se penalizan en las funciones objetivo de los
modelos mediante los costes de posesion de inventario. Estos costes tienen las siguientes
caracteristicas: a) un elevado porcentgje de los mismos no son costes desembolsados, sino
costes de oportunidad; b) no se reflgjan en la contabilidad financiera; ¢) son de dificil
cuantificacion, por lo que algunos autores [26] 1os han calificado de abstractos.

Con objeto de evitar el siempre dificil calculo de los costes de posesion de inventario, se han
propuesto en la literatura académica algunos modelos de programacién matemética que
consideran simultdneamente la planificacion de la produccién y la planificacién financiera a
corto plazo (ver, [26], y las referencias ali citadas). En esta linea de trabajo, los autores de
esta comunicacion presentaron la ponencia [27] en la que se formula un modelo genera
multiproducto de programacién fraccionaria para el establecimiento simultaneo de los niveles
de produccion einventario y del plan financiero a corto plazo. Este enfoque solventa, ademas,
algunos inconvenientes inherentes al establecimiento del plan de produccion sin
consideraciones economico-financieras:

0] Al redlizar la planificacion de la produccion sin tener en cuenta la posicion de
tesoreria de la empresa durante el horizonte de planificacion, el plan propuesto puede
ser completamente irrealizable, aunque sea admisible desde el punto de vista de la
capacidad de laplantay de la satisfaccion de la demanda.

(i) En los modelos clésicos primero se fija un plan de produccién, sin tener en cuenta las
decisiones de financiacién e inversion a corto plazo. Una vez decidido € plan de
produccién se intenta encontrar un plan financiero a corto plazo que haga viable €
plan de produccion. Es deseable tomar las decisiones de produccién y de inversion-
financiacibn a corto de forma simultdnea, optimizando ambas funciones
conjuntamente.

(iii) S se readlizan simultdneamente la planificacion de la produccion y la planificacion
financiera a corto plazo, se pueden obtener conjuntamente el plan de produccion, el
presupuesto de tesoreria y los estados financieros previsionales (balance previsiona y
cuenta de resultados previsional).

(iv)  Finamente, existe la posibilidad de evaluar € impacto de los distintos planes de
produccién sobre determinados magnitudes y/o ratios econdémico-financieros, por
ejemplo sobre € ratio de liquidez general o €l de tesoreria.

En la actuaidad se esta trabajando en e enriquecimiento y refinamiento del modelo
presentado en [27], incluyendo distintas formulas de financiacion a corto plazo, inversiones
financieras a corto plazo y la formulacion de modelos complementarios con varios objetivos
(beneficio, rentabilidad y liquidez).

7. Conclusiones.

La planificacion de la produccién es una funcién empresarial esencial, cuyas interacciones
con otras importantes funciones empresarial es enmarcadas dentro del subsistema econdémico-
financiero son, habitualmente, ignoradas en laliteratura académica.

En este trabajo se considera de manera integrada la planificacion de la produccion, la
contabilidad de costes y la planificacion financiera a corto plazo. Las principal es aportaciones
dd trabajo son las asociadas a la resolucion del modelo del plan de produccion con
informacion de costes basados en actividades, la consideracion de aspectos de agregacion y
desagregacion en este problema (tanto de desde un punto de vista matemético como desde un
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punto de vista de gestion empresarial) y la integracion de las decisiones de produccion-
inventario en modelos multiperiodo con las decisiones de tesoreria e inversion y financiacién
acorto plazo.
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