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Resumen: El objetivo del presente articulo es analizar la literatura existente en el entorno de
la coproduccion. De acuerdo con Deuermeyer y Pierskalla (1978), es posible afirmar que
existe coproduccién cuando un proceso productivo da como resultado mas de un producto de
manera simultanea. La coproduccion aparece en ambientes de alta y baja tecnologia de
produccion. La coproduccion, suele ocurrir en entornos de produccion en los que algunos
procesos no se conocen/comprenden perfectamente y/o no estan totalmente bajo control
(coproduccién incontrolada). Sin embargo, tal y como, se ha podido constatar en la realidad
industrial, en ocasiones el proceso de coproduccion, si se conoce/comprende perfectamente
(coproduccién controlada). La coproduccion puede ser un fenémeno intrinseco al propio
proceso productivo (coproduccion no deliberada). Aunque en ocasiones puede ser escogida
por el gestor del proceso (coproduccién deliberada). Asi, resulta interesante clasificar la
literatura respecto a estas variables, pues hasta la fecha no se habia realizado, proporcionando
al lector una vision clara de la literatura existente en torno a la coproduccion.
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1. Coproduccion

El objetivo del presente articulo es analizar la literatura existente en el entorno de la
coproduccién. De acuerdo Deuermeyer y Pierskalla (1978) es posible afirmar que existe
coproduccion cuando un proceso productivo da como resultado mas de un producto de
manera simultanea. La coproduccién aparece tanto en ambientes de alta y como de baja
tecnologia de produccion. Aparecen ejemplos en la industria del automovil (Garcia-Sabater y
Vidal-Carreras, 2010; Garcia-Sabater et al., 2005), la industria electronica (semiconductores,
diodos, transistores) (Tomlin y Wang, 2008), la industria petroquimica (Lisbona y Romeo,
2008), la industria del vidrio (Oner y Bilgic, 2008), la industria alimenticia (Bravo et al.,
2009) y la industria de la biotecnologia (Nielsen et al., 2010).

La coproduccion también aparece de algin modo en entornos de problemas de mezcla o
ajuste. Por ejemplo, el problema de corte en la industria del vidrio puede verse como un
problema de coproducciéon variable. En Oner y Bilgic (2008) aparece este problema
presentando una variabilidad aleatoria en el corte, de acuerdo con las imperfecciones del
cristal, que puede dar como resultado uno o varios productos. El problema de corte para la
industria de lefia de madera joven se considera otro ejemplo de este tipo (Gaudreault et al.,
2008).

La coproduccién, suele ocurrir en entornos de produccion en los que algunos procesos no se
conocen/comprenden perfectamente y/o no estan totalmente bajo control. Cuando los
parametros no se conocen/comprenden perfectamente hablamos de coproduccién incontrolada
(Oner y Bilgic, 2008). Sin embargo tal y como se ha podido constatar en la realidad industrial,
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en ocasiones el proceso de coproduccion si se conoce/comprende perfectamente. En este caso
aparece la denominada coproduccion controlada (Vidal-Carreras y Garcia-Sabater, 2009).
Otro aspecto a considerar en la coproduccion es la deliberacion de la misma. En algunas
situaciones, no se puede escoger o deliberar la produccion, puesto que es algo intrinseco al
proceso que siempre ocurre, como por ejemplo la diferenciaciéon de la gasolina de acuerdo
con los niveles de octano (Bitran y Dasu, 1992). La coproduccién deliberada es aquella en la
que la coproduccion es decidida por el usuario (Vidal-Carreras y Garcia-Sabater, 2009). Tal y
como ocurrié con el control de pardmetros de la coproduccion, se observa como la mayor
parte de la literatura revisada, se centra en considerar una coproduccién no deliberada, por
tanto el concepto de la deliberacion de la coproduccién, es un aporte muy interesante a la
literatura.

Es interesante distinguir claramente estos casos de coproduccion, puesto que la mayor parte
de la literatura revisada, se centra en el problema de coproduccion incontrolada y no
deliberada. En los subapartados siguientes se consideran estos conceptos y las referencias
asociadas.

2. Coproduccion No controlada y No Deliberada

Se define coproduccidn incontrolada, como aquel fenébmeno de coproduccion en el que no se
conocen los parametros asociados al proceso (ratio de produccion, tiempos y costes). En la
coproduccion incontrolada el valor de salida de los parametros del proceso es aleatorio. Por
ejemplo, en la industria de las fibras dpticas, la longitud del segmento es aleatoria, en la
industria del acero, el corte de los lingotes tiene un tamario aleatorio, en la industria del
cristal, las imperfeccion en el cristal son aleatorias (Taskin y Unal, 2009), en la industria
electronica, la frecuencia de los transistores suele ser aleatoria (Bitran y Gilbert, 1994), y en la
industria del petroleo los problemas de combinado o mezcla “blending” (Lisbona y Romeo,
2008). Respecto a la consideracion de campos aleatorios en la fase lotificacion en Yano y
Lee (1995) se encuentra una revision de articulos. La revision se centra en problemas de una
etapa y modelos de un sélo producto (sin coproduccion), aungue se destaca que aparecen los
“modelos con coproduccion” como un apartado de la revision. Sin embargo, no son excesivas
las referencias de articulos incluidas en este apartado (Bitran y Dasu, 1992; Bitran y Gilbert,
1994, Bitran y Leong, 1992).

La coproduccién no deliberada es aquella que no se puede evitar, puesto que estd embebida
dentro del proceso de transformacion (Gaudreault et al., 2008). En la mayor parte de la
literatura revisada sobre coproduccion incontrolada, se presupone que también es no
deliberada, aunque esto no esté explicitamente indicado (Oner y Bilgic, 2008). Sin embargo,
gue sea una coproduccion no controlada y no deliberada no implica que no esté planeada y
sea deseada (plantas de cogeneracion de energia).

En la coproduccion incontrolada, el valor de salida de los pardmetros del proceso, como la
calidad de los productos, pueden ser estocasticos o aleatorios. Como resultado del proceso,
aparecen productos con distintas calidades. En este entorno aparece el concepto de
subproductos o byproducts. Se considera un subproducto como aquel producto secundario,
generalmente Util y comercializable, derivado de un proceso de manufactura que no es el
producto primario o el servicio que se produce. En el apartado correspondiente se considera
este concepto de subproducto y las referencias asociadas. Se puede definir como producto
principal de la coproduccion, a aquel que cumple las especificaciones objetivos definidos por
el usuario, y subproductos a aquellos productos que no las cumplen completamente. En
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ocasiones, el producto secundario es un desecho o scrap del proceso, al que se le puede sacar
una segunda utilidad. En este sentido, no seria estrictamente un desecho porque no se elimina,
y se usa para otro proceso distinto. En el caso de coproduccion no controlada de
subproductos, se podrian encuadrar los estudios que aparecen en la literatura de procesos
productivos que cambian de estar bajo control al estado de fuera de control. En ese momento
comienzan a producir productos defectuosos y presentan modelos que estudian la sustitucion
de la demanda y el proceso de produccién imperfecto. Sin embargo, de acuerdo con Oner y
Bilgic (2008) en ellos, la coproduccién nunca ha sido reconocida.

Es tal la unidn en la literatura entre este concepto de subproducto y la coproduccién no
controlada y no deliberada, que aparecen areas productivas que intercambian el significado de
coproduccion y produccion de subproductos (Evans, 1969; Ou y Wein, 1995). En estas areas,
la coproduccidn genera un conjunto determinado de productos que pueden ser clasificados de
acuerdo con una jerarquia. La industria electronica denomina especificamente bining al
proceso de clasificacion de los items en distintos grados después de su produccion. Los
grados pueden definirse de acuerdo al rendimiento de los mismos en ciertas especificaciones
o de acuerdo con su uso final. De la primera circunstancia se puede citar el ejemplo de los
semiconductores, que se clasifican de acuerdo con su velocidad. De la segunda circunstancia,
se cita la distinta exigencia en fiabilidad de un transductor empleado para aplicaciones
domeésticas, frente a uno empleado como aparato para mantener la vida de una persona, como
puede ser una maquina de circulacion extracorpérea.

Directamente relacionado con el concepto de subproducto, aparece el concepto de la
sustituibilidad de la demanda (Mcgillivray y Silver, 1978). Se entiende como demanda
sustituible aquella que puede ser satisfecha por otra. En Mcgillivray y Silver (1978) aparecen
ejemplos practicos de items que tiene parte de la demanda sustituibles como: (i) los
consumidores determinados productos tales como diferentes marcas de cereales (ii) los
productos de ferreteria especificos al por menor, como las diferentes marcas de pintura o
diferentes tamafios de envases de la misma marca, (iii) cierto tipo de bienes, por ejemplo, dos
vestidos del mismo estilo y tamafio, pero de diferentes colores. Cuando la demanda es no
sustituible, significa que cada producto dispone de su propio mercado, de modo que el cliente
que ha pedido un tipo de producto no esta satisfecho si se le entrega otro, aunque sea de un
nivel superior. Esto puede ser debido a que la jerarquia que aparece en los productos, no esta
basada sélo en la calidad. Ademas este demanda sustuible puede ser transitiva o no transitiva.
Se considera transitiva la sustitucion de la demanda, si las demandas de los productos pedidos
pueden ser satisfechas con los inventarios de otros siempre que estos sean de un pedido
superior. La sustitucion de la demanda puede ser considerada en sélo sentido (Bitran y Dasu,
1992c; Bitran y Gilbert, 1994; Bitran y Leong, 1992; Nahmias y Moinzadeh, 1997). Esta
transitividad de la sustitucién de la demanda requiere especificaciones de los productos
anidadas. Es decir, que las especificaciones de productos de pedidos inferiores, estén
incluidas en las especificaciones de los productos de pedidos superiores. En el caso de las
especificaciones de los productos se encuentren solapadas de forma parcial, se considera una
sustitucion de la demanda no transitiva (Bitran y Leong, 1995). En Bitran y Leong (1995) se
trata el mismo problema planteado en (Bitran y Leong, 1992; Bitran y Yanasse, 1984) s6lo
que en este trabajo, se considera una demanda no transitiva. En este caso, es dificil distinguir
el producto principal de los subproductos, debido a que ambos son igual de importantes
(Bitran y Leong, 1995). Los autores proponen un sencillo método que pretende transformar
los problemas no transitivos en transitivos, para poder aplicar entonces métodos propios de
problemas transitivos, a los problemas no transitivos iniciales. Cuando existe transitividad en
la sustitucidn de la demanda, es necesario establecer en cada uno de los periodos productivos
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como almacenar y asignar el inventario disponible, para satisfacer la demanda de los
productos.

Son muchos los articulos que consideran la demanda substituible con coproduccion no
deliberada e incontrolada (Bitran y Dasu, 1992b; Bitran y Gilbert, 1994; Bitran y Leong,
1992; Bitran y Yanasse, 1984; Duenyas y Tsai, 2000; Gerchak et al., 1996; Nahmias y
Moinzadeh, 1997; Ou y Wein, 1995). Sin embargo, en el trabajo de Oner y Bilgic (2008) se
estudian los efectos de la coproduccion no controlada de varios productos, cuya demanda no
es sustituible. Se asume que la produccion no se puede controlar por motivos técnicos y/o
econdmicos. En este trabajo, se introducen dos modelos que modifican el enfoque del ciclo
comun en el ELSP con o sin pedidos pendientes. Los resultados muestran que el tiempo de
ciclo aumenta con el ratio de coproduccién y la utilizacion del sistema. No parece que existan
efectos visibles en los costes a largo plazo. Un ejemplo de esta casuistica aparece en la
industria del cristal, para ver mas detalles consultar el articulo completo. La jerarquia que
aparece en los productos, no esta basada sélo en la calidad, lo que influye directamente en la
no substituibilidad de los productos.

En Bitran y Dasu (1992) se presenta un ejemplo de una jerarquia de este calidad, para una
empresa que fabrica diodos. En este articulo, los pardmetros asociados al proceso son
estocasticos. Es interesante destacar el concepto de familias de productos que aparece. Estas
familias incluyen productos que a la vez son subproductos unos de otros. En la practica, los
responsables de la produccion tienen clara la definicion de familia. Para estos, una familia de
productos suele incluir a un conjunto minimo de productos que se almacenan de manera
conjunta o cuyos inventarios son compartidos. Dentro de las familias de productos existen
autores que aunan tan solo un proceso junto con su producto y subproductos, mientras que
otros consideran que en una familia existe mas de un proceso (Bitran y Leong, 1995). Los
procesos de la familia de productos pueden estar definidos previamente y ser limitados o por
el contrario tratarse de un conjunto muy elevado, puesto que se obtienen a partir de pequefios
ajustes en los procesos iniciales. La existencia de mas de un proceso en una familia de
productos, exige la complicacion adicional de la eleccién del proceso méas 6ptimo, para cada
uno de los periodos productivos.

En Bitran y Gilbert (1994) se considera el mismo problema que en Bitran y Dasu (1992) y se
aflade a la coproduccion la complejidad de campos aleatorios. En el entorno de los
semiconductores, se plantea el caso de la fabricacion de diodos, que esta fuertemente afectada
por condiciones externas como pueden ser la temperatura, vibraciones o la presencia de polvo
en el proceso que afectan a la calidad de la salida de productos. De este modo, en un mismo
proceso, salen distintos diodos con variaciones en las especificaciones. Estas caracteristicas
internas son incontrolables para los productores y se encuentran anidadas, de modo que su
demanda es sustituible. Se describe un método que permite obtener una cota minima y varias
heuristicas para resolver el problema en la practica. Para evaluar los métodos planteados se
emplea la simulacién Monte Carlo.

En Gerchak et al (1996) se trabaja en el contexto de un solo periodo y modelos tipo EOQ.
Ellos asumen que sélo hay dos tipos del producto, y el producto de grado superior, puede ser
sustituido por el producto de menor calidad. Para el caso de un solo periodo, se consideran
dos escenarios: un proceso que produce dos grados al azar con los rendimientos, y dos
procesos diferentes. En uno de estos procesos se producen todos los grados de calidad y en el
otro proceso sélo se puede producir el grado mas bajo (con un rendimiento aleatorio). Se
muestra que las funciones que competen el beneficio esperado son céncavas. Para los
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modelos EOQ, se asume que una orden es servida solo cuando ambas calidades del producto
se han agotado. La cantidad Optima de pedido se obtiene es forma cerrada. El coste de la
sustituir el producto de menor calidad también es considerado. En Gerchak y Grosfeld-Nir
(1999) se generaliza el modelo incluyendo multiples grados en la sustitucién de productos en
el entorno MLPO (Multiple Lotsizing In Production To Order). En Grosfeld-Nir y Gerchak
(2004) se revisa los recientes avances sobre campos aleatorios en el entorno MLPO.

En Nahmias y Moinzadeh (1997) se considera un entorno de industria electrénica en el que se
limita que la calidad de la salida se ajusta a dos niveles diferentes. La distribucion de estos
niveles de calidad, es una variable aleatoria, que se asume que sigue una distribucion log
normal. La demanda es sustituible en un solo sentido hacia abajo. Se asume que las demandas
de los productos son conocidas y constantes. Los autores revisan la clasica formula del EOQ
para encontrar los puntos de reorden éptimos, considerando que los datos de salida de los
productos son estocasticos,

En Taskin y Unal (2009), se investiga el problema en el nivel de programacion tactica, para la
fabricacion de vidrio flotado con lotes de coproduccion controlada parcialmente, rendimientos
aleatorios, produccién no-interrumpible, relacion compleja entre productos y demanda
sustituible. En este trabajo. se habla de coproduccidn controlada puesto que se afirma que en
la industria fabricacion de vidrio flotado, se permite controlar el tipo y la proporcion de
productos producidos al mismo tiempo, dentro de ciertos limites. Sin embargo tal y como se
afirma en las hipdtesis del problema, la coproduccion es no deliberada puesto que “varios
productos se producen al mismo tiempo por la naturaleza de la proceso”.

3. Coproduccion Controlada y Deliberada

Se define coproduccion controlada (Vidal-Carreras y Garcia-Sabater, 2009) como aquel
fendmeno de coproduccion en el que se conocen los pardmetros asociados al proceso (ratio de
produccion, tiempos y costes). Se dice que es deliberada cuando se puede decidir fabricar con
coproduccion o independientemente cada producto.

El trabajo de Deuermeyer y Pierskalla (1978) es el primero conocido que considera
coproduccion con un rendimiento fijo, por lo que podemos afirmar que esta coproduccion esta
controlada y deliberada. En el articulo, se propone un modelo de control éptimo, para reducir
al minimo los costos de produccion, inventarios y pedidos pendientes en un sistema de dos
productos. Los procesos de produccion son conocidos y la capacidad es infinita. La demanda
de los productos es aleatoria, pero no sustituible. EI proceso A produce dos productos 1y 2,
mientras que el proceso B sélo es capaz de producir el producto 2. Estos autores, muestran
como puede ser éptimo producir articulos en forma conjunta o por separado, dependiendo de
las existencias actuales, que se muestran como funciones monotonas. En Deuermeyer (1979)
se considera el mismo problema con productos perecederos: en la industria lactea con
diversos derivados de la leche, en la industria fotografica con diferentes tipos o tamarios de
film fotografico y en la industria médica con distintos exdmenes a partir de un mismo banco
de sangre.

En Vidal-Carreras et al (2008) se plantea el problema de la coproduccion deliberada y se
realiza un estudio sobre la complejidad de la solucién, planteando mecanismos alternativos de
resolucion. Vidal-Carreras y Garcia-Sabater (2009) considera una variacion de ELSP con
coproduccion con diferentes politicas de secuenciacién que son simuladas con distintos
productos cuyas demandas son no sustituibles.
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4. Conclusiones

El presente trabajo pretende proporcionar una vision completa del estado del problema de
coproduccion en la literatura. De este modo proporciona un punto de partida para el autor
siendo posible identificar posibles lineas de investigacion en el entorno de la coproduccion.
Como ejemplo podriamos sefialar la coproduccion deliberada y controlada, las familias de
productos resultantes del proceso que no siguen una jerarquia de acuerdo a su calidad, o la
posibilidad de una coproduccién en paralelo.
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