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RESUMEN

Esta investigacidon tiene como objetivo desarrollar un modelo de planificacién de produccion agregada
para generar estrategias de produccién 6ptimas en el mediano plazo para empresas del sector textil. Para
esto se desarrolla un modelo de planificacién de produccién agregada denominado PLAG, que minimiza
los costos de mano de obra, costos de gestion de inventarios, y costos de subcontratacién de produccion.
A diferencia de otros modelos de la literatura, el modelo PLAG tiene en cuenta caracteristicas del sector
textil relacionadas con la contraccién de tela, pérdidas por manipulacién del producto en el proceso,
eficiencia de empleados nuevos, tiempos de entrenamiento y capacitacion, y subcontratacién de procesos
de manufactura, lo cual hace que sea un modelo completo y eficaz para las empresas del sector textil.
El modelo propuesto se programa y ejecuta en GAMS, apoydndose de una interface en MSExcel, con
lo cual se generan estrategias de capacidad de produccién para el mejoramiento del proceso productivo
y la optimizacién del plan de produccion.

Palabras clave: Optimizacién, costos de produccidn, planificacién agregada, textiles.

ABSTRACT

This article aims to optimize the aggregate production costs in textile companies sector through
production strategies in the medium term. For this, an aggregate production planning model called PLAG
is developed, which minimizes labor costs, inventory management costs, and production subcontracting
costs. Unlike other models in the literature, the PLAG model considers characteristics of the textile sector
related to fabric shrinkage, wastes due to product handling, new employees’ efficiency, training time,
and manufacturing processes subcontracting, which makes it a comprehensive and effective model for
companies in the textile industry. The proposed model is programmed and executed in GAMS, supported
by an interface in MSExcel, which generates strategies for the improvement of the production capacity
and the optimization of the production plan.
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INTRODUCCION

Las empresas constantemente se enfrentan al
reto de desarrollar buenas estrategias productivas
para generar ventajas competitivas y garantizar
su sostenibilidad en el tiempo [1], y para lograrlo
enfrentan el problema de optimizar, ecualizar y
adaptar la capacidad de la empresa a las demandas
de los clientes [2]. La planificacién de produccion
agregada se considera como una herramienta de
planificacién de capacidad de mediano y largo
plazo que sugiere estrategias de produccion con el
fin de alcanzar la demanda pronosticada, teniendo
en cuenta las restricciones de capacidad existentes
[3], brindando una guia al fabricante respecto a
estrategias eficientes de produccion y abastecimiento
[4]. En este sentido, la planificacién de produccién
agregada determina la capacidad de fabricacion de
productos para satisfacer la demanda en el mediano
plazo [5], evaluando configuraciones de disefio y
escenarios de fabricacion que maximizan beneficios
y/o minimizan costos a través de niveles 6ptimos de
produccion, capacidad, subcontratacion, inventario
y faltantes [6].

Para dar solucién a los problemas de planificacién
de la produccion agregada, existen estrategias de
equilibrio, alcance y mixtas. Las estrategias de
equilibrio o nivel mantienen estables la cantidad
de mano de obra y tasa de produccién, y para
cubrir variaciones de demanda se acude al uso de
inventarios, a portafolios de productos con demandas
complementarias, a influenciar en el incremento de
la demanda, ademas de la generacién de 6rdenes
pendientes [7]. Las estrategias de alcance igualan
la tasa de produccién con la tasa de demanda en
cada periodo de tiempo, a través de contratacion
y despido de mano de obra, uso de horas extra,
subcontratacién de produccion, uso de trabajadores
medio tiempo, entre otras. Las estrategias mixtas
combinan las opciones planteadas por las estrategias
de equilibrio y alcance, con el fin de generar un plan
de produccién 6ptimo, que satisface la demanda y
otras politicas empresariales al menor costo [1, 8].

La complejidad generada por la formulacién de
estrategias mixtas, hace que sea necesario el uso de
modelos de optimizacién basados en programacién
matematica, que pueden ser modelos de programacion
lineal con modelos de transporte [9], programacién
lineal entera mixta (MILP) [10, 11], programacién
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lineal entera mixta multicriterio (MCMILP) [12],
y programacién no lineal (NLP) [13], entre otros.

En la literatura relacionada con modelacion de
problemas de produccién agregada, algunos estudios
plantean funciones objetivo relacionados con costos
totales, fluctuaciones de mano de obra, 6rdenes
tardias, beneficios y utilidades, uso de equipos,
nivel de servicio, calidad, entre otros [0, 11, 12, 14,
15], en los cuales se plantean funciones objetivo
relacionados con costos totales, fluctuaciones
de mano de obra, ordenes tardias, beneficios y
utilidades, uso de equipos, nivel de servicio, calidad,
entre otros. De igual forma, encuentran parametros,
variables y restricciones relacionadas con el tamafio
de mano de obra, contrataciones y despidos, tasas
de aprendizaje de mano de obra, horas laborales y
restricciones legales, nivel y capacidad de produccion,
subcontratacién de produccién, multiples plantas
de produccidn, capacidad de almacenamiento y
niveles de inventario, mantenimiento de maquinas,
tiempos de alistamientos y montajes, demanda de
clientes y manejo de efectivo.

Respecto a métodos de optimizacion en sistemas
de produccién textil, se encuentra que Plonka
y Oginski [16] aplican una metodologia basada
en expertos y multiples criterios para mejorar la
calidad y minimizar los costos de fabricacion de
husos, sin embargo, no se enfocan en planificar el
proceso productivo. Zhang, Chang, Song y Wu [2]
proponen un modelo multiobjetivo para el problema
de programacién de produccién de corto plazo, con
el fin de minimizar los costos de tardanza y el nivel
de emision de polucién en el proceso de tefiido
de tela. Cabe resaltar que esta programacién es a
corto plazo y solo se programa el proceso cuello de
botella, en este caso el proceso de tefiido, mas no
todos los procesos textiles. Por su parte, Mercado,
Fontalvo y Granadillo [17] presentan un andlisis
comparativo de las cadenas productivas del sector
textil-confecciones de la provincia de Jiangsu-China
y el departamento del Atlantico-Colombia para
establecer estrategias y politicas que mejoren la
productividad del sector textil, asi como también
identificar diferencias de produccién existentes
entre estas cadenas productivas. Lopes, Varela,
Trojanowska y Machado [18] presentan un caso
de estudio del flujo de produccién en una empresa
textil de Portugal que se basa en la reorganizacién
de la distribucién de planta y puestos de trabajo,
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sin embargo, no optimizan como tal el proceso
productivo. Campo, Cano y Gémez-Montoya [19]
proponen un modelo programacién lineal para
planificar la produccién anual en empresas del
sector textil para minimizar costos de mano de
obra e inventarios, considerando contraccion de
tela, desperdicios, eficiencia de nuevos empleados,
capacitacién y entrenamiento.

Por lo tanto, existen muy pocos articulos en la
literatura que aborden modelos de planificacion
agregada para empresas de la industria textil, la
cual requiere estrategias para el mejoramiento de
la productividad y competitividad [17, 18, 20], que
ademds de tener en cuenta variables de desperdicios
y contraccion de tela por linea y proceso, dias
requeridos para el entrenamiento de empleados, y
la eficiencia de nuevos empleados en cada proceso,
tengan en cuenta la subcontratacién de procesos de
manufactura, lo cual es una practica comun dentro
de este sector industrial. Por lo tanto, este articulo
tiene como objetivo desarrollar un modelo de
planificacién de produccién agregada para generar
estrategias de produccién dptimas en el mediano
plazo para empresas del sector textil, teniendo en
cuenta subcontratacién de uno o varios procesos
de manufactura. Es por esto que en la seccién 2 se
presenta una formulacién algebraica para modelar
la planificacion agregada considerando condiciones
especificas de las empresas de la industria textil. En la
seccion 3 se valida el modelo a través de su aplicacion
en una empresa del sector textil. La seccidn 4 presentan
los resultados arrojados por el modelo y se analiza la
solucién Sptima obtenida a través de gréficos, precios
duales y andlisis de sensibilidad. Finalmente, en la
seccion 5 se muestran las principales conclusiones
y aportes de esta investigacion.

FORMULACION MATEMATICA

El tipo de empresas en el cual se enfoca la investigacién
se dedican a la fabricacion de productos que presentan
altos indices de rotacion. Este tipo de empresas
cuentan con varias lineas de productos, las cuales son
de consumo permanente por parte de sus clientes. La
fabricacion de cada linea de producto involucra a su
vez diferentes procesos de transformacion.

El modelo a desarrollar tiene como objetivo
determinar un plan de produccién agregado anual
para minimizar los costos totales (costos de mano

de obra, gestién de inventarios, y subcontratacién
de procesos) y asegurar el cumplimiento de
restricciones especificas (demanda de cada linea de
producto, capacidad de produccién, almacenamiento
por proceso, y eficiencia operativa). Adicional
a esto, el modelo propuesto debe establecer con
anticipacion la necesidad de subcontratar capacidad
en procesos para garantizar capacidad de produccién
en las plantas externas durante el horizonte de
planificacién. Igualmente, el modelo debe tener en
cuenta la eficiencia de nuevos empleados, debido
a que dedican una parte inicial de su contrato
laboral a recibir capacitaciones y entrenamientos, e
igualmente presentan menor rendimiento debido a
la poca experiencia en el cargo asignado. También
debe incluirse en el plan agregado de produccion
los desperdicios que se generan entre procesos, que
para el caso del sector textil son causados por la
contraccion de la tela dentro de los procesos de la
empresa y en las empresas subcontratadas.

Por politicas establecidas en muchas empresas,
no se considera el uso de horas extras, y se suelen
subcontratar algunos procesos, especialmente
aquellos que no afectan significativamente la
calidad del producto o pongan en riesgo secretos
industriales. De igual forma, al tratarse de un plan
de produccién de mediano plazo, no se consideran
directamente detalles operativos relacionados con
tiempos de alistamiento, montajes y mantenimiento
de maquinas; sin embargo, con base en estudios de
métodos y tiempos estos factores se incluyen de forma
proporcional a los tiempos de operacién de cada
linea de producto en cada proceso de manufactura.

Por otro lado, cuando un empleado nuevo se integra
a un proceso productivo, este requiere recibir
capacitacién y entrenamiento, lo cual requiere una
cantidad de tiempo en dias segun las caracteristicas
y estandares especificos de cada proceso. Durante el
tiempo de entrenamiento los empleados no generan
produccién, solo acompafian los procesos, por lo
cual es importante tener en cuenta estos factores
para calcular el nivel de produccién real cuando se
contratan empleados a un proceso operativo.

Debido a la complejidad generada por los objetivos,
condiciones particulares a cumplir para obtener
un plan factible, y a la necesidad de generar un
plan de produccién éptimo, se acudird al uso de la
programacién matemdtica para crear asi un modelo de
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programacion lineal para la planificacién agregada,
que se denominard como el modelo PLAG.

Es de aclarar, que en la revision de literatura se
identificaron modelos con algunos de los elementos
que se requieren para modelar el proceso productivo
de la empresa en estudio [6, 11, 12, 14, 15], pero
estos modelos no se adaptan completamente a las
necesidades y realidades empresariales anteriormente
mencionadas. En la Tabla 1 se presentan los indices,
parametros, coeficientes y variables del modelo
PLAG, los cuales permiten su planteamiento
conceptual o modelacidn, considerando la posibilidad
de subcontratar diversos procesos de manufactura.

Una vez definidos los elementos que permiten
generar un modelo matemadtico del problema real
de planificacién agregada, se procede a elaborar la
funcién objetivo y restricciones de programacion
matematica, que componen al modelo PLAG.

: T Q! DE,
Min Z = 2t=12i=l[CEi x (X,-’, +NX;, ¥)+
CACx XN;, + CADx+XN, |+ (D

211E;=121L=1[(CA"¢ XSl’iv’)"'(CSCli»’ XYii»’)]

La funcién objetivo del modelo PLAG, representada
en la ecuacion (1), busca minimizar los costos totales
del plan de produccion, representados por los costos
de mano de obra (costo mensual de empleados en
cada proceso, costos de contrataciéon de empleados
al inicio del mes, y costos de despido de empleados
al final del mes), costos de gestién de inventarios,
y costos de subcontrataciéon de produccién. Los
costos de mano de obra se representan por el costo
mensual de un empleado por proceso multiplicado
por el nimero de empleados utilizados en dicho
proceso en un mes, mas el tiempo de entrenamiento
de los mismos; y adicional a esto, se tiene en

Tabla 1. Definicién de indices, pardmetros y variables del modelo PLAG.

Indices, Pardmetros sl
. Definicién
y Variables

1 Numero de procesos (i=1, ..., )

Indices T Numero de meses (=1, ..., T)
L Namero de lineas (I=1, ... ,L)
CE; Costo mensual por empleado en el proceso i ($/mes)
CSC;;; | Costo de subcontratar el proceso i en linea / en el mes ¢ ($/metro)
YD; Parametro binario que representa la posibilidad de subcontratar el proceso i
CA;, Costo de gestion de inventario en el proceso i en el mes 7 ($/metro)
A Capacidad de almacenamiento en proceso i (miles de metros / mes)
PM; Capacidad maxima de produccién del proceso i (miles de metros / mes)
DT ,; Desperdicio de tela de la linea [ en el proceso i (adimensional)

) DTY ;; | Desperdicio de tela de la linea / en el proceso subcontratado i (adimensional)

Parametros ~
D,, Demanda esperada de tela de la linea / en el mes 7 (metros)
DE,; Dias de entrenamiento necesarios para empleado nuevo en el proceso i (dias)
E,; Porcentaje de eficiencia de empleado nuevo en el proceso i (adimensional)
MH ; Produccién de metros por hora de la linea / en el proceso i (metros/hora)
HD, Horas efectivas disponibles por empleado en el mes ¢ (horas)
CAC Costo administrativo de contratacion por empleado ($)
CAD Costo administrativo de despido por empleado ($)
M Un niimero muy grande (adimensional)
H,;, Horas de produccién dedicadas a la linea / en el proceso i en el mes ¢ (horas)
St Inventario final de la linea [ en el proceso i en el mes ¢ (miles de metros)
Xt Numero de empleados en el proceso i en el mes ¢ (empleados)

Variables XD, Numero de empleados despedidos en el proceso i en el mes ¢ (empleados)
XN, Nimero de empleados contratados en el proceso i en el mes ¢ (empleados)
P, Produccidn de tela de la linea / en el proceso i en el mes ¢ (metros)
Y i Produccion de tela subcontratada de la linea / en el proceso i en el mes ¢ (metros)
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cuenta el costo administrativo de contratar y
despedir empleados. Los costos de gestién de
inventario se calculan proporcionalmente al nivel
de inventario mensual que se tenga en cada uno
de los procesos. Los costos de subcontratacién
incluyen el procesamiento de productos en empresas
externas, mas no el costo de las materias primas,
que son suministradas por la empresa contratante.

Sine=Si1+b 1 +Y ,—D;, para

2
=1, ..., Lt=1, ..., T @
B in
Sl,i,z=Sl,i,t—1+Pl,i,t_71_’57::i+
Y, .
Ll paral=1,..., 3)
S 1-DTY,

Li=1,...,1-1¢t=1...,T

S SusApani=lo .l (=1 T (4

Xi,t =44 t-1+XNi,t 'XDi,t para
. ®)
i=l...,1 t=1,..,T
Bi.=H ; xMH, ; para 6
I=1,...,L i=1...,1-1¢t=1,...,T ©
L
> Hiio=HDx(X; . +XN; < E; - XD, ) N

para i=1,..,1 t=1,..,T

L

HP,»’[,tsPMl- parai=1,....,1 t=1,...,T (8)

Y ;,=sYD;xM paral=1,..,Li=1...,T (9

H,.,=z0,;,20X,,,20XD,;, =
0,XN,,;,=0,h,,=20Y,,;,=0 para
I[=1,...,Li=1..,1-1t=1...,T

(10)

La ecuacién (2) garantiza el cumplimiento de la
demanda de producto terminado para cada linea
de producto; las restricciones de la ecuacién (3)
representan el cdlculo de inventario final por periodo,

proceso y linea; mientras que las restricciones (4)
garantizan que no supere la capacidad maxima de
almacenamiento en cada proceso. La ecuacién (5)
representa las ecuaciones de balance de mano de
obra por contratacién y despido. La produccién en
un periodo, proceso y linea de producto se representa
en la ecuacién (6); y en la ecuacion (7) se calcula el
nimero de horas mensuales disponibles en la planta
de produccidn. Las restricciones de capacidad maxima
de produccién de planta se encuentran en la ecuacién
(8); mientras que la ecuacién (9) garantiza que solo
se puede subcontratar procesos que la empresa por
politicas internas haya habilitado. Finalmente, la
ecuacién (10) representa las restricciones de no
negatividad para las variables de salida y de decisién
del modelo relacionadas con horas de produccién,
inventario final, contrataciones, despidos y nivel
de produccion.

Una vez modelado el problema de planificacién
de la produccioén agregada, se identifica que este
corresponde a un modelo de programacién lineal
que no requiere manejar variables enteras, debido a
la naturaleza de procesos productivos que fabrican
de forma continua y no en unidades discretas, y
para variables relacionadas con la mano de obra
para el caso en que no se necesiten variables
enteras de operarios, y segun los resultados se
decidira acudir a opciones como contratar personal
medio tiempo, redistribuir operarios con capacidad
ociosa, aprovechar habilidades de polivalencia de
empleados, asignar a otros procesos empleados con
tiempo libre, entre otras.

CASO DE ESTUDIO EN
UNA EMPRESA TEXTIL

Para validar el modelo PLAG, este se implementa
en una empresa que maneja 3 lineas de produccién,
en cada linea de produccién se llevan a cabo 5
procesos de manufactura (urdido, revisién de urdido,
engomado, tejido y revision de tejido), y se considera
en la empresa que solo se puede subcontratar el
proceso de tejido. De acuerdo con los pronésticos
de demanda, las negociaciones realizadas con los
clientes y proveedores de servicios de manufactura
de la empresa, la Tabla 2 presenta para cada linea
de producto la demanda mensual en un horizonte
de planificacién equivalente a un afio. [gualmente,
la Tabla 2 presenta las horas de trabajo disponibles
por empleado al mes y los costos mensuales de
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subcontratacién del proceso de tejeduria para cada
linea de producto.

La Tabla 3 presenta los datos de capacidad de
produccién por proceso al mes, el desglose de la
capacidad de produccién en metros por hora de
tela para cada una de las lineas de producto, los
desperdicios estimados de tela por contracciones
entre procesos por cada linea, la capacidad de
almacenamiento por proceso al mes, el costo de
gestion de inventarios, el nivel inicial de inventarios
parael afio a planificar, costos mensuales de mano de
obra, eficiencia promedio en el primer mes de trabajo
en empleados nuevos y los dias de entrenamiento
que estos requieren por proceso. Con los datos de la
Tabla 3 se obtiene informacidn de los pardmetros y
coeficientes necesarios para el cdlculo de la capacidad
de produccion por proceso segtin la asignacion de
nimero de empleados a estos procesos.

Para ejecutar y encontrar la solucién a los modelos de
programacién matematica de planificacién agregada,
existen diferentes alternativas que abarcan desde
hojas de calculo y los solvers que éstas contienen

[1, 5], hasta paquetes de software especializados en
programacién matematica tales como CPLEX [21,
22] y GAMS [14]. En el caso del modelo PLAG,
se utiliz6 el software de optimizacién GAMS, el
cual es un paquete informatico robusto con alta
capacidad de procesamiento de problemas con un
nimero significativo de variables y restricciones.
Para facilitar el ingreso de los datos de entrada del
modelo en GAMS, se realizé un enlace con hojas
de calculo de MSExcel con programacién en Visual
Basic Applications; y de forma similar se creé una
interface para facilitar la extraccion, lectura y analisis
de los datos de salida del modelo ejecutado. Se aclara
que el modelo PLAG igualmente puede aplicarse a
sectores industriales tales como el metalmecanico,
maderero, confeccion, e inyeccion de plasticos, en
los cuales igualmente las plantas de produccién
estan dividas en macro procesos y se subcontratar
procesos especializados de manufactura.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en los resultados obtenidos con el modelo
PLAG se encuentra que el costo minimo para el

Tabla 2. Demanda por linea de producto (miles de metros), horas disponibles por empleado y costos de

subcontratacién por mil metros de tela.

Mes (7)
Parametro
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D, 72 84 84 102 96 72 84 108 132 96 90 84
D,, 77 85 167 138 160 96 148 119 196 162 125 101
D;, 120 126 199 148 212 149 206 233 247 263 168 179
HD, 206 174 200 206 200 200 216 200 208 208 192 190
CSCy,, $35,0 | $35,3 | $35,7 | $36,0 | $36,3 | $36,7 | $37,0 | $37,3 | $37,7 | $38,0 | $38,3 | $38,7
CSCy», $38,7 | $39,0 | $39,3 | $39,7 | $40,0 | $40,3 | $40,7 | $41,0 | $41,3 | $41,7 | $42,3 | $42,7
CSCy3, $37,7 | $38,0 | $38,3 | $38,7 | $39.,0 | $39,3 | $39,7 | $40,0 | $40,3 | $41,0 | $41.3 | $41,7
Tabla 3. Parametros y variables iniciales para el modelo de planificacién de la produccién.
Proceso (i) PMl MHl,i MHz’i MH3’i DTl,l DTz’i DT3,i Ai CAi,t Sl,i,O SZ,i,O SS,i,O (:IEl Xi,O Ei DEl
1 525 120 | 120 | 115 | 0% | 0% | 0% |170{0,011| 20 | 10 | 15 |607 | 13 |72% | S
2 520 | 390 | 390 | 350 | 0% | 0% | 0% |120(0,011| 10 5 7 (387 3 |8%| 12
3 490 | 219 | 219 | 240 | 3% | 3% | 2% | 50[0,018| 30 | 15 | 22 |607| 4 [65%| S
4 420 | 157 | 120 | 125 [10% | 12% | 7% |350]0,022| 40 | 20 | 30 |718| 11 [60% | S
5 490 | 318 | 318 | 280 | 2% | 2% | 3% |150{0,022| 20 | 10 | 15 |387| 3 [75% | 12
Tejeduria
Emornat | — |~ - - 12%|15% | 9% | - | - | - | -|-|-]|-|-1-
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programa de planificacién agregada para el horizonte
de planificacion establecido es de $457.121 USD.
Se aclara que en esta solucién encontrada el 88,7%
del costo total se debe al pago de mano de obra,
entrenamiento de personal y costos administrativos
de contratacién y despido; mientras que el 5,6%
corresponde a costos de subcontratacion, y el 5,7%
a costos de gestion de inventarios. Esto permite
establecer que el plan de produccion en el caso de
estudio abordado se centra en optimizar la asignacién
de empleados por proceso y linea de productos
por mes, asi como en optimizar la contratacién y
despido de empleados en cada mes.

Al encontrar la solucién 6ptima, se procedié a
analizar los valores de las variables de produccién
por linea de producto y niveles de inventario que

175.000 -
140.000 -
I"
3 105.000 - et
® .._’,-v..’..."
2 70000 1 .-
4
rd
35.000 -
0 T T - T T
1 2 3 4 5

pm Inventario eeeee++ Demanda

permiten alcanzar dicha solucién al problema de
planificacién agregada. Para satisfacer la demanda
de tela en las tres lineas de produccion, el resultado
del modelo de programacion lineal planteado muestra
estrategias diferentes para la linea de produccion 1,
2y 3 tal y como se muestra en la Figura 1, Figura 2
y Figura 3 respectivamente.

Para la Linea 1, el resultado del modelo de
programacion lineal, propone una acumulacién
significativa de inventario en el mes 6 de 76.354
metros de tela, con los cuales se complementa
la baja produccién del mes 7 para satisfacer
la demanda del mercado. De forma similar se
comportan los meses 8 y 9, y para los meses 10,
11y 12 no se acumulan inventarios, hasta el punto
en que en el mes 11y 12 se aplica una estrategia

Figura 1. Demanda, produccién e inventarios de tela para la Linea 1.

210.000

175.000

1
~
rd

140.000 - S

105.000 - NS

Metros

70.000 -

35.000 -

0 - T T T

m Inventario eeeee++ Demanda

AN
1' \\ .
\ R SRS
\ " .t N .,
\‘ .." \\ N
Vet ! AN Prima SN
ot’ 'l \’l’
\‘ !
v !
\ '
\ "
Y
6 7 8 9 10 11 12
Mes (t)
----- Produccién
\ %
/’, \\ g ..‘-
/' \ o ..o.
, .\ > Ul
o e, 0 Pl PN
. N 0 - <
B N &
"..° \.-" \\‘
6 7 8 9 10 11 12
Mes (t)
----- Produccién

Figura 2. Demanda, produccién e inventarios de tela para la Linea 2.
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Figura 3. Demanda, produccién e inventarios de tela para la Linea 3.

de seguimiento, donde la produccioén es igual a la
demanda de mercado.

Para la Linea 2, 1a produccién de tela es superior a
la demanda de mercado para el mes 1, por lo cual se
presenta inventario de producto terminado al final
del mes 1y 2, para luego suplir con este inventario
la demanda del mes 3, generando una reduccién en
la produccién de tela en dicho mes. Igualmente,
entre los meses 4 y 9 se presenta un comportamiento
similar, en donde en ocasiones la produccién supera
la demanda para acumular inventarios, y luego la
produccién disminuye respecto a la demanda para
satisfacer esta diferencia con inventarios. Al igual
que sucede en la Linea 1, para la Linea 2 en el mes
11 y 12 se aplica una estrategia de seguimiento,

120.000
100.000

80.000

60.000
40.000
20.000
0

1 2 3 4 5

Metros

donde la produccioén de tela es igual a la demanda
de mercado.

Para la Linea 3, se evidencia una estrategia de
seguimiento de la demanda, sin la necesidad de
generar inventario de producto terminado, a excepcion
del mes 4 y 7 donde se genera inventario de 3.944
y 40.025 metros de tela respectivamente. Esto
causa que en el mes 7 la produccion sea superior
a la demanda, para luego disminuir en el mes 8 la
produccién, y dedicar esta capacidad de produccién
alaLinea 1, tal y como se evidencia en la Figura 1.

Respecto a la subcontratacién de produccion, la
Figura 4 muestra los metros de tela contratados
con proveedores de servicios de manufactura para

6 7 8 9 10 11 12

Mes (t)

Hlineal Mlinea2 mlinea3
Figura 4. Produccién de tela subcontratada en el proceso de tejeduria (Y, 4,).
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el proceso de tejeduria para la Linea 1, Linea 2
y Linea 3. De esta forma se evidencia que para
la produccién de la Linea 1 no se subcontrata en
ningtin mes el proceso de tejeduria, mientras que
en la Linea 2 es donde se subcontrata en mayor
cantidad y en mayor nimero de meses, y en la
Linea 3 solo se subcontrata produccion para el mes
8 y 9. Igualmente se observa que no se presenta
subcontratacién para varias lineas de producto en
un mismo mes, y el plan de produccién sugiere
un total de 641.129 metros de tela a subcontratar
al afio. Esta informacién es de gran utilidad para
programar la capacidad de produccién de los
proveedores del proceso de tejeduria y garantizar
cupos de produccién entre el mes 3 y el mes 12.

En cuanto al nimero de empleados por mes,
contrataciones y despidos de empleados, la Figura 5
muestra los valores que permiten alcanzar la solucién
optima al problema de planificacién agregada. Estos
resultados arrojados por el modelo PLAG sugieren
en lo posible garantizar continuidad de la mano de
obra en produccion, mitigando asi los costos de
contratacion y despido de la mano de obra.

De esta forma, los cambios del nimero de empleados
se deben en mayor parte a contrataciones, para un
total de 35 contrataciones en un afio, teniendo mayor
relevancia en el mes 3 con 23 contrataciones. Para
el periodo de planificacién se totalizan 14 despidos
que son mds representativos en el periodo 11y 12,
con 5y 3 despidos respectivamente debido a la

disminucién de las tasas de produccién y generacion
de inventarios, que obedecen al cumplimiento
de la demanda proyectada para el horizonte de
planificacion. Es asi como, el plan de produccién
garantiza estabilidad en el nimero de empleados
durante el mes 4, 5, 6, y 10, y evita despidos de
empleados durante 6 meses del afio.

Se aclara también de la Figura 5 que para el mes 1
se presentan tanto contrataciones como despidos
debido a que se contrata 1 persona para el proceso
de engomado y 3 personas para el proceso de
revision de tejido, mientras se despiden 3 personas
del proceso de urdido. De forma similar, en el
mes 3 se presentan contrataciones y despidos de
empleados debido a que se contratan 11 personas
para el proceso urdido, 3 personas para el proceso
de revisién de urdido, 3 personas para el proceso
de engomado, 3 personas para el proceso de tejido
y 2 personas para el proceso de revision de tejido,
mientras se despide 1 persona del proceso de urdido
y 1 persona del proceso de engomado. Para el
caso del mes 3, se explica que los empleados que
se despidieron del proceso de urdido y engomado
solo trabajaron durante dicho mes.

En general, el plan de produccién agregada
creado por el modelo PLAG propone el uso de
inventarios de producto en proceso y producto
terminado, subcontratar el proceso de tejeduria
para la Linea 2 y Linea 3, ademds de realizar las
minimas contrataciones y despidos posibles debido

75
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Figura 5. Nivel de mano de obra (X; ), contrataciones (XN;,) y despidos (XD; )

por linea y mes.
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a los altos costos que estas generan. Por lo tanto,
tal y como se evidencia en la Figura 6, no existen
grandes diferencias entre la demanda acumulada y
la produccién acumulada, sugiriendo la acumulacién
de inventario principalmente para los meses 6,
7, 8 y 9 a través del incremento de produccién
respecto a la demanda, para luego disminuir la tasa
de produccion respecto a la demanda en el dltimo
trimestre del periodo de planificacién, con el fin
de reducir los altos costos de subcontratacién de
produccion, contratacion, entrenamiento y despido
que implicaria tener niveles de produccion variables.

Estas decisiones se refuerzan con el andlisis de
los costos reducidos de las variables no bésicas de
inventario, los cuales presentan valores elevados,
que implican que al almacenar un metro de tela por
un mes aumenta el costo total por metro hasta en
$0,19 USD. De forma similar, el costo de contratar
aun empleado diferente a lo que sugiere la solucién
optima, puede aumentar el costo total del plan
de produccién hasta en $544 USD. Es entonces,
asi como en los tltimos meses se eliminan los
inventarios finales, no se realizan contrataciones,
y se generan despidos, obteniendo el menor costo
posible, y satisfaciendo las condiciones y restricciones
planteadas en el modelo.

Al comparar los resultados del modelo PLAG con
los resultados obtenidos con el modelo propuesto
6.000.000
5.000.000
4.000.000

3.000.000

Metros

2.000.000

1.000.000 7

por Campo et al. [19], se observa que este ultimo
modelo genera una proporcién de costos de mano
de obra sobre el costo total del 95%, mientras que
en el caso del modelo PLAG esta proporcion es del
88,7% debido a la consideracion de subcontratacion
del proceso de tejeduria, que alcanza a representar un
5,6% del costo total. Respecto a los costos de gestiéon
de inventarios, se identifica que ambos modelos
presentan proporciones cercanas al 5% sobre el costo
total, confirmando asi que la flexibilidad que brinda la
subcontratacion de procesos de manufactura permite
generar ahorros en mano de obra y en el costo total.

Analisis de sensibilidad

Para complementar el andlisis de la solucién éptima
encontrada con el modelo PLAG, se analizan las
restricciones de almacenamiento y de capacidad de
produccién por proceso (ya que son las restricciones
que realmente cambian la solucién obtenida),
identificando los precios sombra diferentes a cero y
los intervalos en los cuales se pueden modificar estos
parametros, de tal forma que la solucién encontrada
siga siendo 6ptima. Este andlisis se realiza a partir
de los datos arrojados por el software GAMS donde
se ejecutd el modelo propuesto, obteniendo en la
Tabla 4 los precios sombra diferentes de cero para
las restricciones de capacidad de almacenamiento.

De la Tabla 4 se deduce que al aumentar la capacidad
de almacenamiento del proceso 3 en el mes 5 en

6 7 8 9 10 11 12
Mes (t)

......... DEMANDA ====-PRODUCCION

Figura 6. Demanda y produccién acumulada para el plan agregado de

produccion.
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Tabla 4. Analisis de sensibilidad para la capacidad de almacenamiento.

Capacidad Capacidad de Precio sombra por
. . . . Intervalo | Intervalo
Proceso (i) | Mes (t) disponible almacenamiento inferior | superior cada aumento en
(Lado derecho) utilizada 1.000 metros
5 30.000 30.000 27.370 39.960 -$0,15
3 6 30.000 30.000 8.377 48.670 -$4,76
7 30.000 30.000 20.390 55.360 -$5,53
8 30.000 30.000 0 54.300 —$4,74
5 8 150.000 150.000 140.400 158.600 -$19,93

1.000 metros, los costos totales (funcién objetivo)
disminuirdn en $0,15 USD, y esto sera proporcional
por cada 1.000 metros de aumento en capacidad de
almacenamiento, siempre y cuando dicha capacidad
no sobrepase 39.600 metros. Por lo tanto, por
cada aumento en 1.000 metros de la capacidad
de almacenamiento desde el mes 5 hasta el mes
8 en el proceso 3, los costos totales disminuirdn
aproximadamente $15,17 USD, siempre y cuando
la capacidad de almacenamiento 3 no sobrepase los
39.600 metros, ya que al superar esta capacidad de
almacenamiento se disminuirdn los costos totales
en $15,02 USD por cada 1.000 metros de aumento
de capacidad. Del mismo modo, si la capacidad
de almacenamiento sobrepasa los 48.670 metros,
los costos totales disminuirdn en $10,26 USD, y
asi sucesivamente. Otro aumento de capacidad de
almacenamiento que generaria disminucion en los
costos totales, seria en el mes 8 para el proceso 5,
ya que por cada 1.000 metros que se aumente
dicha capacidad se disminuirdn los costos en
aproximadamente $19,93 USD.

En la Tabla 5 se presentan los costos que se pueden
reducir al realizar diferentes aumentos de capacidad

de almacenamiento en los procesos 3 y 5. De esta
forma, si se aumenta la capacidad de almacenamiento
del proceso 3 desde el mes 5 en 9.960 metros de
tela, es decir, pasar de 30.000 a 39.960 metros, la
reduccién en costo total serd de $151,08 USD, pero
si el aumento es de 18.670 metros, la reduccién en
costo serd de $281,94 USD. Igualmente, se observa
que al aumentar la capacidad de almacenamiento
del proceso 3 desde el mes 5 en 25.360 metros, se
generaria una reduccién del costo total de $344,74
USD, y que a partir de ese punto no es necesario
realizar aumentos en la capacidad de almacenamiento
del proceso 3, ya que no generaria reduccion del
costo total. De forma similar, un aumento de hasta
8.600 metros en el proceso 5 en el mes 8§ aportaria
a una reduccién de $171,39 USD en el costo total.

Del mismo modo, con los datos arrojados por el
software GAMS se realiza un analisis de sensibilidad
para las restricciones de capacidad de produccién
en los procesos de manufactura, presentando en la
Tabla 6 los precios sombra diferentes de cero para
las restricciones de capacidad de produccion. De allf
se destaca que los procesos 1, 2, 3 y 4 son sensibles
a mejorar el costo total, pero de estos procesos el

Tabla 5. Calculo de reduccién de costo total segtin aumento de capacidad de almacenamiento.

. Intervalo para el » ..
Proceso Capacidad aumento de capacidad Reduccion de costo total ’R.educcmn
) actual d.e de almacenamiento por cada aumento de maxima de costo
almacenamiento 1.000 metros total
Lim. Inf. | Lim. Sup.

0 9.960 15,17X $151,08

i 30,000 9.960 18.670 151,08 + 15,02 (X —9,96) $281,94

' 18.670 24.300 281,94 + 10,26 (X — 18,67) $339,72

24.300 25.360 339,72 + 4,74 (X - 24,3) $344,74

5 150.000 0 8.600 19,92X $171,39

X: Aumento en miles de metros en la capacidad de almacenamiento.
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Tabla 6. Andlisis de sensibilidad para la capacidad de produccién.

Capacidad Capacidad de Precio sombra
Proceso (i) Mes (t) disponible produccion Iinnt;!e l:iiii'o Isllllterv.a lo por cada aumento
(Lado derecho) utilizada perior en 1.000 metros
1 7 525.000 525.000 525.000 526.100 $62,01
4 520.000 520.000 518.200 520.600 $1,49
2 7 520.000 520.000 517.300 524.500 $17,42
4 510.000 510.000 508.300 518.000 $52,48
5 510.000 510.000 507.900 511.500 $78,94
6 510.000 510.000 509.100 516.600 $58,41
3 7 510.000 510.000 508.400 514.200 $147,21
8 510.000 510.000 508.400 517.400 $108,75
9 510.000 510.000 510.000 512.000 $241,32
10 510.000 510.000 508.500 515.100 $277,35
4 420.000 420.000 417.700 421.600 $6,64
6 420.000 420.000 415.700 431.500 $23,12
7 420.000 420.000 415.700 431.500 $27,85
! 8 420.000 420.000 383.700 426.700 $32,54
9 420.000 420.000 391.200 426.700 $37,11
10 420.000 420.000 413.800 426.400 $41,64

proceso 3 puede generar mayor reduccion del costo
total al aumentar su capacidad de produccién en
el mes 10, ya que por cada 1.000 metros que se
aumente la capacidad de dicho proceso, el costo
total se reducird en $277,35 USD, e incluso si la
capacidad de produccién del proceso 3 en el mes
10 aumenta 5.100 metros (pasar de 510.000 a
515.100 metros), la reduccién del costo total sera
de $1.414,51 USD.

En este sentido, en la Tabla 7 se muestran los costos
que pueden reducirse al aumentar la capacidad de
produccién en los procesos que presentan precios
sombras diferentes a cero, especialmente para el
proceso 3 'y 4 que son los mds sensibles a cambios.
Para la restriccion de capacidad de produccion se
observa que el proceso que generaria mayor reduccién
de costos al aumentarse su capacidad de produccion es
el proceso 3, alcanzando un ahorro hasta de $3.648,38
USD si su capacidad de produccion se aumenta en
8.000 metros a partir del mes 4. Igualmente, se puede
reducir el costo total en $1.196,33 USD si se aumenta
en 11.500 metros la capacidad de produccién del
proceso 4 a partir del mes 4.
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De esta forma, el andlisis de sensibilidad permite
establecer estrategias de produccién que priorizan
el aumento de la capacidad de produccién sobre
el aumento de capacidad de almacenamiento por
proceso. Especificamente, el aumento de capacidad
de produccién en un solo proceso puede generar
reduccion de costos de hasta $3.648,38 USD, mientras
que el aumento de capacidad de almacenamiento de
un solo proceso generaria una reduccién mixima
de $344,74 USD en el costo total.

Finalmente, al aplicar las mejoras pertinentes al plan
agregado de produccidn y autorizar su ejecucion, se
debe proceder con la integracidn de la programacion
de mediano y corto plazo, a través de sistemas MRP
[23] y sistemas de programacion de la produccién
[24] que permiten el despliegue de estrategias de
produccidn en decisiones tdcticas y operativas en
ambientes de manufactura.

CONCLUSIONES

El desarrollo de modelos de programacién matemética
para la planificacién de la produccién agregada,
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Tabla 7. Célculo de reduccién de costo total segin aumento de capacidad de produccién.

Intervalo para el aumento
Capacidad | de capacidad de produccién | Reduccion de costo total Reduccion
Proceso (i) actual de por cada aumento de maxima de
produccién Limite Limite 1.000 metros costo total
inferior superior

0 1.500 964,46X $1.446,69

1.500 2.000 1446,69 + 885,52 (X - 1,5) $1.889,45

2.000 4.200 1889,45 + 644,2 (X -2) $3.306,70

3 510.000 4.200 5.100 3306,7 + 497 (X -4,2) $3.377,74
5.100 6.600 3377,74 + 219,64 (X - 5,1) $3.465,36

6.600 7400 3465,36 + 161,23 (X - 6,6) $3.583,13

7.400 8000 3583,13 +52,48 (X -7,4) $3.648,38

0 1.600 168,91X $270,25

4 420000 1.600 6.400 270,25 + 162,27 (X - 1,6) $1.049,15
’ 6.400 6.700 1049,15 + 120,63 (X - 6,4) $1.085,34

6.700 11.500 1085,34 + 50,98 (X — 6,7) $1.196,33

X: Aumento en miles de metros en la capacidad de almacenamiento.

no solo se limita a generar una solucién éptima
para ejecutar un plan de produccién con base en
las condiciones actuales de un proceso productivo,
sino que también permite identificar estrategias de
mejoramiento para la disminucién de costos totales
tales como aumento de capacidad de produccion,
aumento de almacenamiento por proceso, negociacién
con proveedores para la subcontrataciéon de
produccion, y variacioén de la mano de obra en cada
periodo de planificacion.

A través de modelos de programacion lineal como el
PLAG, se logra representar las condiciones reales y
particulares de un proceso productivo, modificando
facilmente los pardmetros por parte de quienes
administran la produccién y toman decisiones
estratégicas en la gestiéon de operaciones. Del
mismo modo, se logra respaldar el proceso de toma
de decisiones a través de resultados cuantitativos
para satisfacer objetivos empresariales y cumplir
con restricciones intrinsecas de procesos y sectores
empresariales tales como la industria textil. De igual
forma, el modelo PLAG desarrollado contribuye a la
creacion de modelos que se ajustan més a la realidad
del negocio, debido a que tiene en cuenta variables
que afectan de forma significativa el desempeno de
un plan de produccién del sector textil, tales como
contracciones de tela, pérdidas por manipulacién
del producto en el proceso, eficiencia de empleados
nuevos, tiempos de entrenamiento y capacitacion,
y subcontratacién de procesos de manufactura.

Para el caso de estudio tratado en este articulo,
la estrategia de produccién 6ptima arrojada por
el modelo PLAG es una estrategia mixta, que en
algunas lineas de produccién para determinados
periodos de tiempo sugiere realizar estrategias
de nivel o equilibrio y estrategias de alcance con
base en inventario, subcontratacién de produccion,
contrataciones y despidos de mano de obra. De forma
similar, para disminuir los costos y alcanzar las metas
de produccion, el modelo sugiere como principal
estrategia aumentar la capacidad de produccion del
proceso 3 (Engomado) en 8.000 metros de tela, a
partir del mes 4, para aumentar asi la capacidad
total del proceso productivo y reducir los costos
totales del plan de produccién en $3.648,38 USD.
Del mismo modo, los resultados del modelo PLAG
plantean que en caso de aumentarse la demanda de
mercado es necesario aumentar la capacidad de
produccidén y/o la capacidad de almacenamiento
del proceso 3 (Engomado), ya que este se identific
como el proceso restrictivo o cuello de botella.

Con base en los resultados, se recomienda subcontratar
el proceso de tejedurfa inicamente parala Linea 2 y
Linea 3, lo cual permite minimizar costos, realizar
una negociacion constante con los proveedores de
procesos de manufactura y disminuir la variabilidad
en la contratacion y despido de mano de obra.
Finalmente, como lineas futuras de investigacion se
sugiere el modelamiento de algunos pardmetros con
16gica difusa [23, 25] para considerar incertidumbre
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en el modelo PLAG y representar de mejor forma
condiciones reales de ambientes de fabricacion y
manufactura.

(2]

(3]

(4]

[7]
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