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Resumen

En el presente articulo se propone una metodologia de planeacion y control
de la produccion a mediano plazo para una industria del sector textil en
un ambiente make to order. La metodologia se basa en dos fases. En la
primera fase se desarrolla un modelo de planeacion agregada, que permite
calcular las cantidades a producir en el taller de confeccion y la cantidad
de prendas a maquilar, de tal forma que se maximice el beneficio total para
la industria en el horizonte de planeacion. En la segunda fase se plantea
un modelo de programacion de operaciones cuyo objetivo es secuenciar
las cantidades a fabricar en el taller, de tal forma que se minimice el make
span. Las dos fases propuestas constituyen una importante herramienta
para apoyar la toma de decisiones sobre la gestion de la produccion en
industrias del sector textil.

Palabras clave: make to order, planeacion agregada, programacion de
operaciones, makespan
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Planning and production control in the medium term for textile
industry model in a make to order environment

Abstract

In this paper a methodology for planning and control of production in the
medium term is proposed for the textile industry sector in a make to order
environment. The methodology is based on two phases arising from the
characteristics of the production system. In the first phase, an aggregate
planning model, which allows the calculation of quantities produced in
the own workshop and the amount to outsource of clothes to work on so
that it meets the economic objectives and obtain the greatest benefit for
the industry in the planning horizon. In the second stage, an operations
programming model is proposed, which aims at producing sequences for
the quantities that need to be produced in the workshop so that the make
span is reduced. The two proposed phases constitute an important tool to
support decision-making on production management in the textile sector.

Key words: make to order, aggregate planning, scheduling, make span.
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INTRODUCCION

La planeacion y el control de la produccion proporcionan un marco de referencia en
la toma de decisiones empresariales y se encargan de la conexion entre las estrategias
organizacionales y las estrategias de operacion de la empresa. Los alcances, la comple-
jidad y las implicaciones de la planeacion y control de la produccion son influenciados
por el ambiente de produccion [1]. Los dos ambientes mas conocidos son fabricacion
contra inventario y fabricacién contra pedido; cada una de ellos plantea caracteristicas
que hacen que el proceso de planeacion requiera un tratamiento diferente.

Las empresas que trabajan con una configuracion contra inventario, por lo ge-
neral, tiene sus instalaciones situadas en linea, y sus operaciones son repetitivas. En
este ambiente el aprovechamiento adecuado de las instalaciones y de los recursos
es determinado por la calidad del disefio del proceso inicial: si este es adecuado, el
inventario de productos en curso sera el minimo posible, con lo que las actividades
de programacion se reducen a ajustar el ritmo de produccion o el numero de horas
de funcionamiento de la cadena. Ambas actividades van a determinar el volumen de
produccion [2].

Por otro lado, estan las empresas que fabrican bajo pedido, las cuales se caracte-
rizan por fabricar una amplia variedad de productos en lotes pequeiios, utilizando una
distribucion funcional, donde los lotes fluyen de un centro de trabajo a otro, con una
secuencia de fabricacion que varia con relacion a los requerimientos del cliente y a las
caracteristicas del producto. El proceso de produccion tinicamente inicia después de
que se recibe una orden de pedido por parte del comprador. En este ambiente el proceso
de planeacion y control de la produccion resulta ser particularmente complejo, por la
variedad y cantidad de decisiones que estan involucradas.

Con base en lo anterior, surge la necesidad de definir adecuadamente la meto-
dologia de planeacion de la produccion que involucre las caracteristicas del ambiente
de produccion y que permita un adecuado manejo de los recursos, de tal forma que
contribuya en un incremento de productividad, la mejora en la calidad del producto y
el cumplimiento de los tiempos de entrega.

En este orden de ideas, en la presente investigacion se disefia una metodologia
de planeacion de la produccion a mediano plazo en un ambiente contra pedido, que
permita determinar las cantidades a producir internamente y cantidades a producir por
parte de terceros; asimismo, la secuencia de fabricacion para cada orden de trabajo,
con el proposito maximizar beneficio econémico y mejorar el nivel de respuesta para
la compaiiia.
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1. AMBIENTES MAKE TO ORDER

Existen numerosas investigaciones en las que se aborda el problema de planeacion y
control de la produccion en los ambientes de fabricacion contra pedido; algunas de
estas se relacionan a continuacion.

En [4] se presenta un marco unificado para la planeacion y programacion de la
produccion de un sistema de produccion make to order. Los autores presentan una
vision general de los principales conceptos y métodos para dar solucion al problema
de la planeacion jerarquica de la produccion, donde se platea que el problema se puede
solucionar desde el enfoque basado en proyectos. La propuesta involucra el control de la
carga y larelacion entre los niveles jerarquicos de decision del mediado y el corto plazo.

Por otra parte, [5] en biisqueda de un sistema de planeacion y control de la produc-
cion que satisfaga todos los requerimientos de las industrias que operan bajo pedido,
se realiza un redisefo del sistema basado en las tecnologias de la informacion y se
presentan estas como una solucion idonea al problema.

También [6] presentan una propuesta metodoldgica que inicia con la agrupacion
de factores de proceso, la aplicacion de tecnologia de grupos (TG) , la determinacion
de la capacidad instalada y requerida, finalizando con una propuesta de programacion
de la produccion basada en la explotacion del cuello de botella que permite definir las
fechas de entrega de los pedidos.

Una propuesta metodolégica para estimar la capacidad de produccion de una em-
presa de servicios es desarrollada en [7], donde inicialmente se determina el recurso
cuello de botella, para calcular la capacidad de los factores utilizando las formulas de
capacidad intrinseca. El modelo busca maximizar los productos servidos en un perio-
do de tiempo donde incluye restricciones de instalaciones, en servicio, en recursos y
generales. Para el caso de estudio se obtuvo como resultado que la capacidad es varia-
ble, ya que depende de una gran cantidad de factores presentados en la investigacion.

El disefio de una metodologia para planear y controlar la produccion en un ambiente
make to order en una empresa del sector manufacturero es presentado por [8], en la
que se emplea un enfoque de multi project scheduling con restricciones de recursos.
La propuesta se desarroll6 empleando modelacion matematica a partir de técnicas de
programacion por restricciones, donde se integran diferentes componentes como las
relaciones de precedencia y las restricciones de recursos. La finalidad del modelo es
configurar las actividades que componen cada proyecto u orden de produccion teniendo
en cuenta el consumo de recursos (maquinas y equipo) y las restricciones de entrega y

de liberacion de estos, con el fin de minimizar la fecha de entrega de todos los proyectos.
u
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En [9] se desarrolla una metodologia que incluye un modelo metaheuristico basado
en algoritmos genéticos multiobjetivo (elitist non-dominated sorting genetic algorithm,
NSGA-II) en un ambiente de produccion Job Shop. Esto, con el fin de minimizar tres
variables fundamentales del proceso: tiempo total de proceso, costo de energia y acci-
dentalidad laboral. Con la aplicacion de la metodologia, se logra encontrar resultados
para las variables objeto de estudio, mejores un 42%, respecto a las técnicas tradicio-
nales de programacion de la produccion.

Finalmente, [10] presentan la aplicacion de una nueva metodologia para la progra-
macion de produccion en una planta industrial, en la cual se combinan los ambientes
fabricacion para inventario (MTS) y fabricacion bajo pedido (MTO). Esto implica
responder a objetivos diferentes y, en ocasiones, opuestos, a partir de recursos limi-
tados, con el consecuente impacto en el nivel de servicio. El estudio permite concluir
que es posible para empresas que operan bajo entornos de produccion hibridos, lograr
equilibrio entre la respuesta al mercado y la utilizacion de los recursos disponibles.

2. MATERIALES Y METODOS

Con base en la revision bibliografica expuesta, mediante la identificacion y el analisis
de las caracteristicas propias de las diferentes metodologias de planeacion y control
de la produccion y su funcionamiento en un ambiente de fabricacion Make to Order,
se presenta la siguiente metodologia (ver figura 1).

Identificacion del Sistema

Agregacion de Productos.
Modelo de Planeacion y
Control de la Produccidn.
Determinacién del Modelo Determinacién del Modelo
Fase I. Fase Il.

Ejecucion y Andlisis del Ejecucion y Analisis del
Modelo Fase I. Modelo Fase II.

Modelo Modificado VAT

Solucién?

Es Valida la
Solucién?

Ajuste de Capacidad

Figura 1. Flujograma propuesta metodoldgica.
Fuente: elaboracion propia
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2.1 Identificacion del sistema

En la primera actividad que concierne a la identificacion o caracterizacion del siste-
ma de fabricacion se establecio que la empresa caso de estudio posee una demanda
deterministica, ya que la demanda mensual de cada producto en un mes determinado
permite conocer con anterioridad la del mes anterior.

Los productos obedecen a una misma secuencia de fabricacion, con unas variantes
minimas, donde si una prenda no es procesada en un recurso, a este se le asigna un
tiempo de procesamiento igual a cero; se puede determinar por lo tanto que la empre-
sa posee un sistema flow shop. También se maneja un lead time constante, ya que la
empresa objeto de estudio se compromete a entregar los pedidos en un tiempo limite
de un mes sin considerar la cantidad del mismo.

2.2 Agregacion de productos

La empresa objeto de estudio ofrece a sus clientes un catalogo de 58 productos dis-
ponibles. Dada la gran cantidad de productos de los cuales muchos de ellos presentan
caracteristicas similares, se hace necesario implementar una metodologia de agrupacion
que establezca familias de productos que compartan entre si caracteristicas definidas,
con el objetivo de hacer mas amigable el tratamiento de la informacion.

Creacion de familias por secuencia de fabricacion. Analizando la cantidad de
items (58 productos) se encontré que dentro de ellos existian productos que llevaban
el mismo proceso de fabricacion. Para la creacion del primer grupo de familias se de-
sarrollo un analisis fundamentado en tecnologia de grupos utilizando la metodologia
de inspeccion visual, la cual consiste en conformar las familias de productos mediante
la revision visual de la secuencia de fabricacion e identificacion de los coeficientes
de similaridad. Estos se calculan sobre caracteres de dos estados, que registran “1”,
cuando el producto pasa por el proceso, y “0”, de lo contrario. El andlisis dio como
resultado la creacion de tres familias.

Creacion de familias por similaridad de forma. Sobre la base de las tres familias
obtenidas en el paso anterior, se procedid a realizar una segunda agrupacion, esta
vez bajo el criterio de similaridad de forma, es decir, se agruparon aquellas prendas
que comparten igual forma fisica, dando paso a un segundo grupo de familias en la
que los productos, ademas de compartir la misma secuencia de fabricacion, también
compartian caracteristicas fisicas similares. De este analisis se obtuvo como resultado
la creacion de ocho familias.

Creacion de familias por tiempo de procesamiento. En este paso se analizaron los

tiempos de procesamiento en cada centro de trabajo para cada uno de los productos
u
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pertenecientes a las ocho familias obtenidas en el paso anterior. Se formaron entonces
nuevas familias con aquellos productos que tenian tiempos similares en cada uno de
los centros de trabajo. Como resultado se obtuvieron 28 familias.

Creacion de familias por costos de produccion y precio de venta. Observando las
28 nuevas familias obtenidas se encontro que los productos que conformaban cada una
de ellas también compartian costos de produccion y precio de venta similar. Con este
ultimo filtro se garantiza que las familias aqui obtenidas se adapten a los requerimientos
de la metodologia planteada. Como resultado de la agrupacion se paso de tratar con 58
productos a 28 familias. El proceso anterior se resume en la figura 2.

ftems Secuencia Similaridad De Forma Tiempo De CostositPreciosiDe

Procesamiento Venta

Figura 2. Familias de productos.
Fuente: elaboracion propia

2.3 Determinacién del modelo fase I. Plan agregado

El modelo de planeacion y control de la produccion consta de dos fases, donde la
informacion de salida del modelo fase I sera informacion de entrada para el modelo
fase II. A continuacion, se describen cada una de ellas.

En la fase I se desarroll6 un modelo de programacion lineal entera mixto de
planeacion agregada, el cual tendra como objetivo maximizar el beneficio recibido
por la fabricacion y venta de items en un horizonte de tiempo definido, considerando
restricciones de capacidad, consumo de centro de trabajos y demanda. Finalmente,
se determinaran las cantidades optimas de la familia a fabricar en la organizacion
en minutos ordinarios y extras; asimismo, la cantidad a enviar a terceros cuando la
demanda exceda la capacidad de produccion.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 16, No. 30 pp. 169-193 1SSN 1692-3324 - enero-junio de 2017/226 p. Medellin, Colombia



176 Gerson Arredondo Ortega - Kelly V. Ocampo Jaramillo - Juan P. Orejuela Cabrera - Carlos A. Rojas Trejos

Formulacion del modelo fase 1

El modelo se considera monoperiodo, mutiptoducto, con capacidad y demanda (D;;)
deterministica. Se tienen MOD conjunto de familias (i € {1, 2,3,..., n}), OP conjunto de
ordenes de pedido (j € {1, 2,3...., m}), CT conjunto de centros de trabajo (re {1, 2,3,...,
p}), ordenes de pedido asociados a la familia i (OPMOD]i] whitin OP).

En este modelo, ademas, se tienen las siguientes consideraciones:

* Lostiempos de procesamiento para cada prenda pertenecientes a una familia son
deterministicos.

*  Los costos de produccion y los precios de venta para cada una de las familias son

deterministicos.

*  Elmodelo se considera mono-periodo enmarcado en un horizonte fijo de planeacion;
es decir, solo se planea un periodo a la vez.

*  No se consideran faltantes ni ventas perdidas.

Para la formulacion del modelo fue necesario definir los parametros descritos en
la tabla 1 y las variables de decision.

Tabla 1. Parametros del modelo fase |

Parametro | Definicion
D;; Demanda de la familia “i”, de la orden “j”.
TR, Tiempo requerido para la fabricacion de la familia “i” en el centro de trabajo “r”.
T0 Tiempo total disponible del centro de trabajo “r” en minutos ordinarios (Tiempo disponible
! en un mes por el nimero de recursos en el centro r).
TE Tiempo total disponible del centro de trabajo “r”” en minutos extras (Tiempo disponible en un
! mes por el nimero de recursos en el centro r)
CO; Costo de producir una prenda de la familia “i” en minutos ordinarios
CE, Costo de producir una prenda de la familia “i” en minutos extras
CM, Costo de producir una prenda de la familia “i” enviada a maquila
HO, Minutos ordinarios que aporta un empleado en el centro de trabajo “r” en el horizonte de tiempo
HE, Minutos extras que aporta un empleado en el centro de trabajo “r” en el horizonte de tiempo
CFM | Costos fijos de transporte incurridos cuando se envian prendas a maquilar
CFO Costo fijo de contratacion
PV, Precio de venta de la prenda asociada a la familia “i”

Fuente: elaboracién propia
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Variables de decision

QO0;;: cantidad de la familia “i” de la orden “j” a producir en el taller propio en minutos

ordinarios.

QE};: cantidad de la familia “i” de la orden *j” a producir en el taller propio en minutos
extras.

OM,;: cantidad de la familia “i” de la orden “j” a enviar a maquila.

NP,:

=

cantidad de empleados a contratar en el centro “r”’ en jornada de trabajo ordinaria.

Y: variable binaria donde un valor de“1” indica que se maquila unidades y se asumen
los costos fijos de flete a maquila y “0” de lo contrario.

Modelo matematico fase I
A continuacion se presenta el modelo matematico correspondiente a la presente fase.

Zmax = EjinOPEiEMODOP[j](PVi - COi) * oni + EjinOPEieMODOP[j] (PVz - CEi) *
OF, =3, ;NP *CFO+ 3,05, yiopor PV, — CM ) *OM , — CFM *Y (1)

recr jinop
Sujeto a:

S or Siesopor TR, * 00, < NP.*HO, ¥ r€CT )

NP.*HO, <TO, ¥ reCT 3)

S wor Sievopor IR, *OE, <NP.*HE, ¥ r € CT @)

NP *HE <TE. Y reCT Q)

5 wor Sicnonory) OM > M*Y ©)

00, +QE,+0OM,=D, Vi e MOD, Y j€OP (7)

00, >0 VieMOD, ¥V jeOP ®)

QE, >0V i €MOD, YV j€OP ©)

OM,>0ViecMOD, V jeOP (10)

0,,0E,,OM € Z; N i € MOD,V j€OP (1D

Y €{0,1} (12)
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El objetivo del modelo es maximizar el beneficio total obtenido por la fabricacion
y venta de familia de producto (ecuacion 1), encontrando la combinacién 6ptima a
producir bajo los tres escenarios posibles, es decir, cantidad a producir en minutos
extras (Q0,), cantidad a producir en minutos extras (QE), y cantidad a enviar a ma-
quila (QOM,). Asimismo, el naimero de empleados a contratar en cada centro de trabajo
(NP,), sujeto a restricciones de capacidad en minutos ordinarios y extras (ecuaciones
2 y 4 respetivamente), de mano de obra en minutos ordinarios y extras (ecuaciones
3 y 5 respectivamente), restriccion que controla la subcontratacion donde la variable
binaria Y toma el valor de 1, si la variable QM;>0 y se asume el costo fijo de flete; en
caso contrario toma el valor de 0 (ecuacion 6), la restriccion de balance de demanda
(ecuacion 7) y por ultimo las obvias (ecuaciones 8§, 9, 10, 11 y 12).

2.4 Determinacion del modelo fase Il. Scheduling

Se formula un modelo matematico lineal entero mixto de Scheduling, que tiene como
objetivo minimizar el tiempo maximo de terminacion de todos los trabajos (make span),
mediante la determinacion de la secuencia 6ptima de fabricacion de los trabajos, los
cuales estaran representados por las familias de productos a fabricar en el taller propio
con base en los minutos ordinarios disponibles, datos que son proporcionados por el
modelo de la fase anterior. Para ello se utiliza como modelos de referencia los trabajos
realizados por [3] y [11], ya que se ajustan a las caracteristicas que presenta el sistema
productivo de la empresa objeto de estudio.

Formulacion del modelo fase I1

Se considera la secuencia de fabricacion para todos los trabajos deterministica, y bajo
el sistema flow shop, donde el conjunto de centros de trabajo esta representado por
MAQ y el conjunto de trabajos a programar por 7B8. Los trabajos estan representados
por las cantidades a producir en el taller propio en minutos ordinarios (Q0O,), donde
tienen la misma prioridad dentro del sistema, y los tiempos de procesamiento son
deterministicos. Se tienen, ademas, las siguientes consideraciones:

*  Un centro de trabajo no podra procesar mas de un trabajo al tiempo.
*  No se consideran tiempos de transporte, ni alistamiento.

* Un trabajo solamente se considerara terminado en el momento en que sus
operaciones en cada centro de trabajo hayan sido terminadas totalmente.

Para la formulacion del modelo se definieron los parametros que se muestran en

la tabla 2 y las variables de decision correspondientes.
u
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Tabla 2. Parametros del modelo fase Il

Parametro Definicion

QTB Cantidad de trabajos a programar en el Flowshop

QM Cantidad de centros de trabajo en el Flowshop

TR; Tiempo de proceso de la maquina i requerido para procesar el trabajo |

Fuente: elaboracién propia

Variables de decision

X, variable binaria que vale 1 si el trabajo “j” se programa en la secuencia “k” y 0

de lo contrario

TO,: variable continua que indica el tiempo ocioso que experimenta el centro de tra-
ik
bajo “i” desde el momento en que termina de procesar el trabajo en la k-esima
posicion de la secuencia hasta el momento que inicia el trabajo en la posicion

(k+1)-ésima de la secuencia

TE,: variable continua que indica el tiempo que espera el trabajo en la k-ésima posicion
de la secuencia desde el momento que se termina la realizacion de la posicion
[13%2]

en el centro de trabajo “i” y el inicio de la operacién siguiente en el centro de
trabajo “i+1”.

Modelo matematico fase I1

A continuacion, se presenta el modelo matematico correspondiente a la presente fase.

Zw= Y. 2.%,*TR + > TO,  +> TRy, . (13)
qe{l..(OM 1)} jeTB JE{..(OT-1)} JETB
Sujeto a:
> x, =1V ke{l.QTB} (14)
JETB
Y ox,=1V je{l..TB} (15)
ke{1..0TB}
TO, + Z X, iy TR\ +TE, ) =TE, , + Z Xy *TR ) | 1Ok
JETB JETB

V ke{l.QTB—-1};Vie{l..OM —1} (16)
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TE, =0V i€{l..OM —1} (17)
70, =0V ke{l..QTB-1} (18)
70, >0Vie MAQ,k€TB (19)
TE, >0Vie MAQ,ke TB (20)
X, €{0,1} Ve TB, ke TB Q1)

El objetivo del modelo es minimizar el tiempo maximo de terminacion de todos
los trabajos o make span (ecuacion 13), sujeto a restricciones de secuencia tal como
la ecuacion (14) donde asegura que para cada posicion de la secuencia debe haber
un unico trabajo; la ecuacion (15) garantiza que un trabajo solo sea secuenciado una
vez; la ecuacion (16) define la relacion que debe existir entre las variables fisicas y
funcionales del modelo 70,, TE, y Xj, (ver figura 3); la ecuacion (17) asegura que el
primer trabajo de la secuencia no espera (7E,=0); la ecuacion (18) garantiza que el
primer centro de trabajo del flow shop no experimenta tiempo ocioso y, por ultimo,
las ecuaciones o restricciones obvias (19, 20 y 21) si 70,>0, es decir, la maquina esta
un tiempo desocupada antes de empezar a procesar el trabajo en la posicion (k+1)-
ésima en la secuencia, lo anterior implica entonces que ese trabajo, el de la posicion
(k+1)-ésima, inicid su proceso en la maquina i inmediatamente después de que dejo
la maquina i-1; es decir, TE 4, = 0. Lo anterior se explica, dado que si la maquina
i tuvo que esperar para procesar e iniciar el proceso del trabajo en la posicion £+1 de
la secuencia, era porque este trabajo no se habia terminado en la maquina i-1; por tal
motivo, al terminarse en esa maquina (i-1) y al estar ociosa la i, es natural que pase de
una vez a procesar en la maquina 7 (ver figura 3).

2.5 Ajuste de capacidad

Como el modelo de planeacion propuesto en la fase 1 al ser en esencia un plan agregado
no considera las precedencias, ni el tiempo que deben esperar los trabajos en cada centro
de trabajo mientras que un trabajo esta siendo procesado; por lo tanto, se deben hacer
ajustes en el modelo de planeacion para que el resultado del make span este cerca al
valor esperado. Para esto se consideraron dos opciones: calcular el factor de utilizacion
total y alterar los tiempos de proceso para cada familia en cada centro; y calcular el
factor de utilizacidon por centro de trabajo y alterar la restriccion de capacidad en el

taller propio en horas ordinarias propuesto por [2].
u
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Aik

—— | TOk f¢—— —»  TEik+) |¢—

TRi(j) TRi(j+1)

——»| TEk +—

‘ TRi+1(j-1) TRi+1(j) TRi+(j+1) |
TEik>0, TOkLk =0

Figura 3. Relacion entre las variables TO,, TE; y X;.
Fuente: adaptado de [3]y [11]

Tiempo Total Proceso de todos los Trabajos

Factor de Utilizacion = (22)

Minutos Disponibles
Donde:

Minutos Disponibles = Makespan * N° total CT (23)

Por lo tanto, los tiempos de proceso para cada familia seran calculados con base con
el factor de utilizacion total utilizando la siguiente formula:

Tiempo Requerido Inicial

Tiempos de Proceso = (24)

Factor de Utilizacion

Tiempo total de proceso por CT

Factor de Utilizacion por Cada Centro = (25)

Makespan

3. CASODEESTUDIO

La empresa objeto de estudio pertenece al sector confeccion—textil, dedicada exclusi-
vamente a la fabricacion de uniformes tipo industrial, la cual ofrece a sus clientes un
portafolio de productos disponibles para su venta y solo en casos muy particulares los
clientes definen el disefio y otros materiales a utilizar para la elaboracion de las prendas.
La organizacion hace recepcion de los pedidos de sus clientes hasta el tltimo dia del
mes previo a la realizacion del producto, es decir, de antemano se conoce la cantidad
a producir en el siguiente mes; las érdenes presentan especificaciones y cantidades
variables, generando asi aspectos como flexibilidad y variedad de las caracteristicas
propias de un ambiente make to order.
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Los pedidos son comprometidos a entregar en un término fijo correspondiente
a 30 dias, contados a partir del primer dia de cada mes, independiente del volumen
a producir. Cuando los productos a elaborar en un mes determinado exceden la ca-
pacidad de produccion del taller, se cuenta con la opcion de tercerizar la elaboracion
del producto con el objetivo de cumplir con las fechas de entrega establecidas; a este
proceso se le conoce como magquila.

Lamaquila consiste, entonces, en la elaboracion de las prendas en talleres externos
a la organizacion. Cuando se hace necesario recurrir a este proceso, la empresa entre-
ga las materias primas a estos talleres, garantizando asi la calidad del producto. Una
vez terminado todo el proceso productivo en los talleres, estos retornan el producto
terminado a la organizacion para completar el pedido y ser entregado al cliente en el
plazo establecido.

El proceso productivo de la realizaciéon de las prendas pasa por diferentes etapas
que, en el caso del modelo planteado, representan los centros de trabajo. A su vez, cada
centro de trabajo involucra la utilizacion de maquinaria la cual sera el recurso que limita
la capacidad del mismo. Se debe aclarar que en el centro de trabajo la “revision” del
proceso se realiza de forma manual; para este caso, la mano de obra empleada en el
proceso sera el recurs limitante de la capacidad de dicho centro. Los diferentes centros
de trabajos identificados, asi como los recursos, su cantidad disponible y el nimero
total de minutos disponibles para cada centro de trabajo en jornada ordinaria y jornada
extra en un horizonte de tiempo mensual se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Capacidad de los centros de trabajo

CT1| Corte Méquina de corte de tela tipo 1 14664 6240
industrial
CT2 Confeccion y Maqulga plana y fileteadora tipo 18 263952 112320
fileteado industrial
CT3 Ojalado y Ojaladora e instaladora de | 73320 6240
botones botones
CT 4 | Revision Personal de revision de prendas 5 70200 31200
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CT 5 | Estampado Maquina screen para estampados 1 14664 6240

CT 6 | Empaque Selladora 1 14664 6240

Fuente: elaboracién propia

Para el calculo del nimero total disponible en minutos para un horizonte de tiem-
po mensual (considerando un mes de 30 dias) para cada centro de trabajo en jornada
ordinaria, se asumi6 una jornada diaria de 9.4 horas/dia por recurso en el centro de
trabajo; dicha cantidad se multiplico por el nimero de recursos existentes en el centro,
se replicd a 26 dias laborales al mes y se calculd su equivalencia en minutos. Al igual
se calculo el nimero total de minutos extras disponibles en el taller propio, asumiendo
un limite permitido de 4 minutos extra / dia por recurso en cada centro.

Los tiempos de procesamiento unitario que requiere cada familia de productos en
cada centro de trabajo se ilustran en la tabla 4. De igual forma se emplea el precio de
venta unitario al publico para cada tipo de familia de productos y el costo unitario de
fabricacion para cada familia, cuando esta es producida en minutos ordinarios, minutos
extra o si es producto enviado a maquila; dicho costo estd compuesto por el costo de
materia prima y costos de mano de obra empleado en cada una de las tres modalidades.

Tabla 4. Tiempos de procesamiento en centros de trabajo
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0,4 2 0,5 17,8
1,7 13 0,2 0,4 2 0,5 17,8
1,7 13 0,2 0,4 2 0,5 17,8
1,2 13 0,2 0,4 2 0,5 17,3
1,2 11 0,2 0,4 2 0,5 15,3
1,2 11 0,2 0,4 2 0,5 15,3
L5 11 0,2 0,4 2 0,5 15,6
1,6 11 0,2 0,4 2 0,5 15,7
1,6 11 0,2 0,4 2 0,5 15,7
2 15 0,5 0,5 2 0,5 20,5
2 15 0,5 0,5 2 0,5 20,5
2 15 0,5 0,5 2 0,5 20,5
1,35 8 0,2 0,4 2 0,5 12,45
L5 8 0,2 0,4 2 0,5 12,6
1,35 8 0,2 0,4 2 0,5 12,45
1,35 8 0,2 0,4 2 0,5 12,45
1 8 0,2 0,4 2 0,5 12,1
1,7 10 0 0,4 2 0,5 14,6
1,7 10 0 0,4 2 0,5 14,6
1,7 10 0 0,4 2 0,5 14,6
L5 3 0 0,4 0 0,5 5.4
0,5 3 0 0,4 0 0,5 44
0,3 3 0 0,4 0 0,5 42

Fuente: elaboracion propia

Para el desarrollo de la metodologia aqui planteada se escogio la demanda corres-

pondiente a un mes especifico. Este periodo fue elegido de forma aleatoria y en este se
u
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considera que la empresa oper6 bajo condiciones normales. Los datos correspondientes
a las 6rdenes de pedido, las familias que integran cada orden y su volumen para el mes
correspondiente se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Pedidos consolidados

Camisa dril F2 3
Pantalon enresortado dril blanco F20 5
Cofia enresortado dacron holandés F26 3000
Pantalon enresortado dril blanco F10 4161
Camibuso en dacrén F25 824
Delantal jardinero dril F22 2530
Camisa dacron F1 2
Camibuso en dacrén F25 75
Delantal lab. M/c dacrén F21 2
Delantal lab. M/c cierre F20 4
Camibuso en dril F23 1837
Delantal lab. M/c dacron F20 30
Pantalon parche F14 1923
Tapaboca en dacron F28 1000
Cofia enresortada en malla y velo F27 780
Delantal jardinero dril F22 1100
Pantalon enresortado dril blanco F10 144
Camisa dacron F2 106
Delantal lab. M/c cierre F21 2
Delantal lab. M/c dacron F20 3
Camisa dril F2 5
Camisa dacron F1 8
Camibuso en dacrén F25 171
Pantalon enresortado dril blanco F10 165
Cofia enresortada dacrén holandés F26 50

Fuente: elaboracion propia
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la ejecucion y analisis de los resultados del modelo se utilizé la demanda de un
mes consolidado y los respectivos valores de los parametros expuestos en el apartado
anterior, asociados a la empresa objeto de estudio. Los modelos fueron programados
en AMPL (A modeling language for mathematical programming) donde se emple6 el
Solver Gurobi a través de la Plataforma Neos Server.

4.1 Analisis de resultados

Al resolver el modelo con los datos recopilados en el caso de estudio se obtuvo un
beneficio maximo de $ 115.570.605,60, donde las cantidades 0ptimas a fabricar fueron
11.162, 3120 y 3648 prendas para minutos ordinarios (Q0;), minutos extras (QE)) y
maquila (OM,), respectivamente. Una vez conocidas las cantidades optimas a fabricar,
se procedio a analizar el consumo de recursos por centro de trabajo para el taller propio
durante la jornada de trabajo ordinaria y jornada extra. Los resultados obtenidos se
especifican en la tabla 6.

Tabla 6. Consumo recursos centro de trabajo

CTI1 - Corte 1 99,998 % 78,45 %
CT2 - Confeccion y fileteado 6 34,183 % 26,82 %
CT3-Ojalado y botones 2 46,993 % 12,47 %
CT4 — Revision 1 25,224 % 20,00 %
CT5 — Estampado 1 100,000 % 100,00 %
CT6 — Empaque 1 38,059 % 25,00 %

Fuente: elaboracién propia

Como se evidencia en la tabla 10 los centros de trabajo con mayor porcentaje de
utilizacion de su capacidad en minutos ordinarios son corte (CT1) y estampado (CT5),
cada uno de ellos con una utilizacion del 99.998% y 100%, respectivamente, seguidos
de ojalado y botones (CT3), empaque (CT6), confeccion y fileteado (CT2)y revision
(CT4), cada uno con un porcentaje de utilizacion del 46.993%, 38.059%, 34.183% y
25.224%, respectivamente. Al igual que en minutos ordinarios, los centros de trabajo
de mayor porcentaje de utilizacion de su capacidad en minutos extras son estampado
(CT5), seguido de corte (CT1) con una utilizacion del 100% y 78.45%, respectivamente,
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seguidos de confeccion y fileteado (CT2), empaque (CT6), revision (CT4) y ojalado
y botones (CT3) cada uno con un porcentaje de utilizacion del 26,82%, 25%, 20% y
12.47%, respectivamente. Para el caso del centro de trabajo ojalado y botones (CT3)
las familias asignadas por el modelo a realizar en minutos extras no pasan por dicho
centro, por ende este recurso nunca se ocupa.

4.2 Analisis de sensibilidad modelo fase |

Para analizar los resultados iniciales del modelo se realiz6 un analisis de sensibilidad,
haciendo variar los parametros mas criticos del mismo. Dentro de los pardmetros
evaluados estan: la demanda (D)) y la capacidad de los centros de trabajo del taller
(TO, y TE).

4.2.1 Variacion en la demanda

En este caso se aumentd la demanda en 50%, 100%, 150%, 200%, con el propdsito
de ver el impacto de las modificaciones en la funcion objetivo y en las variables de
interés. Se encontrd que con dichas modificaciones en la demanda, el impacto en la
funcion objetivo (FO) con variaciones de 50%, 100%, 150% y 200% es creciente,
pero no proporcional, ya que con un incremento del 50% se genera un incremento
de la funcion objetivo en 37%, mientras que con un incremento del 150%, la funcion
objetivo mejora en un 103% con relacion a la obtenida en el caso inicial (caso 0)
(ver tabla 7).

Tabla 7. Incremento porcentual demanda vs. beneficio total

Caso 0 0% 0% 0%
Caso 1 50 % 37 % 13%
caso 2 100 % 71 % 29%
Caso 3 150 % 104 % 46 %
Caso 4 200 % 134 % 66 %

Fuente: elaboracién propia

Es importante mencionar que con la variacion del 37% se presenta el mayor au-
mento en el valor de la funcidn objetivo respecto al caso inicial; es decir, la funcion
objetivo se incrementa en un valor cercano al porcentaje de variacion de la demanda
(ver tabla 8).
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Tabla 8. Incremento demanda vs. beneficio total

Caso 0 17930 $ 115.570.605,60 0

Caso 1 26900 $ 158.430.945,40 $  42.860.339,80
Caso 2 35860 $ 197.906.359,20 $  82.335.753,60
Caso 3 44331 $ 235.359.988,00 $ 119.789.382,40
Caso 4 53790 $ 270.106.375,80 $ 154.535.770;20

Fuente: elaboracién propia
4.2.2 Variacion capacidad centros de trabajo

El beneficio total obtenido se ve afectado por la capacidad de minutos ordinarios y
extras disponibles en los centros de trabajo CT1 y CT5, y se convirte en un recurso
critico que limita la capacidad del sistema. Este analisis tiene como objetivo, entonces,
plantear un nuevo escenario que permita observar y analizar la variacion de la funcion
objetivo cuando la capacidad de minutos ordinarios y minutos extras disponibles au-
menta en los centros de trabajo que son cuello de botella (CT1 y CTS5). Los centros de
trabajo CT1 y CT5 limitan al sistema; esto se debe a que todas las prendas a fabricar
sin excepcion deben pasar por corte (CT1); de alli que su capacidad represente recur-
so critico. Por otro, lado aunque no todas las prendas requieren ser estampadas, los
resultados obtenidos en el caso de estudio de las variables QO (familias a producir en
taller propio en jornada ordinaria) y QF (familias a producir en taller propio en jornada
extra) si requieren la utilizacion de este centro de trabajo, por lo que la utilizacion de
su capacidad aumenta hasta consumir este recurso por completo (ver tabla 9).

Tabla 9. Resultados variacion capacidad

$ 115.939.565,60 $ 118.705.425,60

$ 115.570.605,60

Fuente: elaboracién propia
4.3 Analisis de sensibilidad modelo fase Il

En este apartado se especifican los trabajos a secuenciar, representados por los resulta-

dos de las familias a fabricar en el taller propio en los minutos ordinarios disponibles,
u
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asi como el tiempo total que demora cada familia o trabajo en cada centro de trabajo,
obtenido al multiplicar la cantidad de prendas en cada familia por el tiempo unitario de
cada una de ellas para cada centro. Al insertar los datos en el modelo, se obtuvo como
resultado un make span de 34.064,7 minutos; la secuencia de fabricacion de cada uno
de los trabajos, asi como el tiempo que debe esperar cada trabajo para ser procesado
en el siguiente centro de su secuencia se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados modelo Scheduling

34064,7
1 8 0 0 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0 0 0
3 4 2796,7 10675 0 2245 1990 0
4 1 42899 12163,3 0 1835 3507,5 0
5 15 4221,6 12148,3 0 2225 3482,5 0
6 10 3856,6 11783 0 1835 3507,5 0
7 6 42439 12168,7 0 1833 3893,5 0
8 9 1123,7 9111 0 0 220,5 0
9 5 18345,9 0 0 4427 1131 0
10 3 18058,8 0 0 0 789 0
11 7 18407 0 0 314 815 0
12 13 184443 55,3 0 372 826 0
13 14 18156,3 0 0 37 427 0
14 12 18437,2 261 141 138 506,8 0
15 11 18268,4 0 0 0 220,3 0

Fuente: elaboracién propia

La capacidad en minutos de todo el sistema en un mes es de 14.664 minutos, lo cual
varia para cada centro de trabajo de acuerdo con el nimero de recursos disponibles,
donde se esperaria, entonces, que el valor del make span estuviera cerca a ese valor.
En este orden de ideas, el resultado 6ptimo del make span que arroja el modelo es mas
grande que el valor esperado; porque el modelo de planeacion propuesto inicialmente
al ser en esencia un plan agregado no considera las precedencias, ni el tiempo que de-
ben esperar los trabajos en cada centro de trabajo mientras que un trabajo esta siendo
procesado; por lo tanto, se deben hacer ajustes en el modelo de planeacion para que
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el resultado del make span esté cerca al valor esperado. Para esto se consideraron las
ecuaciones sugeridas por [2] que aparecen especificadas en la seccion 2.5 obteniéndose
asi un factor de utilizacion de 0.31.

Al afectar los tiempos de procesamiento de cada familia en cada centro de trabajo,
el beneficio total obtenido disminuye con base en el resultado inicial del modelo; $
115.570.605,6 y $ 87.625.375,6, respectivamente, para cada caso. Los cambios en el
beneficio se deben a que las cantidades a realizar dentro del taller en minutos ordi-
narios disminuyeron, ya que los tiempos de procesamiento aumentaron. El valor de
make span disminuye significativamente con relacion al obtenido inicialmente, donde
se presenta una utilizacion de la capacidad del 85.4%, pasa de 34.064,7 a 12.526 mi-
nutos, respectivamente.

4.4 Resultado modelo Scheduling con ajuste capacidad total

Al alterar la restriccion de capacidad del centro de trabajo en el taller propio, el beneficio
total obtenido disminuye con base en resultado inicial del modelo; $ 115.570.605,6 y $
101.635.093,6, respectivamente, para cada caso. El valor de make span disminuye signi-
ficativamente con relacion al obtenido inicialmente, donde se presenta una utilizacion de
la capacidad del 95.1%, al pasar de 34.064,7 a 13.945,9 minutos, respectivamente. Esta
solucion resulta ser mejor que la anterior debido a que se presenta un mayor porcentaje
de utilizacion y este valor se encuentra mas cercano al valor esperado (ver tabla 11).

Tabla 11. Resultado modelo Scheduling ajuste capacidad en cada centro trabajo

139459

1 3 0 0 0 0 0 0
2 6 0 32233 0 0 0 0
3 16 2732,1 0 0 0 0 0
4 2 3027,8 318,3 0 325 7664 0
5 9 0 0 0 0 0 0
6 5 1761,5 1380,5 0 3165,5 892.5 0
7 10 2932,5 1628 0 1386 1386 0
8 4 2256,9 0 0 0 0 0
9 13 3712,1 1368 0 1632 156 0
n
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139459

10 12 6995,2 0 0 0 6 0
11 8 74837 0 0 0 1,5 0
12 14 7519,6 109 0 0 10,5 0
13 15 75219 110,3 0 4 8 0
14 1 7520,5 11,3 0 0 3 0
15 7 76354 0 0 4 5 0
16 11 7637 0 8 0 0 0

Fuente: elaboracién propia

CONCLUSIONES

Este modelo se convierte en una herramienta eficiente de planeacion que permite tomar
decisiones referentes en ofrecer el servicio de maquila a otras empresas, programar
mas de un turno para los centros de trabajo que restringen el sistema, comprar ma-
quinaria para aumentar la capacidad de los centros de trabajo y programar el inicio de
las operaciones de dichos centros de trabajo mas temprano que los demas de tal forma
que se logre disminuir tiempo de inactividad, entre otras.

Analizar el comportamiento del modelo cuando varia la demanda de las familias,
con el proposito de ver el impacto de las modificaciones en la funcion objetivo y en las
variables de interés, se encontré que un aumento en la demanda provoca un aumento
en la funcién de desempeno creciente, pero no proporcional, ya que la capacidad de
produccion se encuentra limitada por algunos centros de trabajo que representan el
cuello de botella del sistema. Se identificaron centros de trabajo que representan una
limitante al sistema, representados por corte (CT1) y estampado (CT5).

Asimismo, se realizo un analisis del comportamiento de la funcion objetivo del
modelo al variar las capacidades limitantes de estos centros identificados, dando como
resultado un aumento del 2.78% frente a los resultados iniciales obtenidos en el caso de
estudio, que responden a un aumento al doble de la capacidad inicial de estos centros
representada por adquirir una unidad de maquinaria de mas para cada uno de ellos; se
da como resultado la no utilizacion de minutos extra ya que se cuenta con la capacidad
suficiente para satisfacer la demanda produciendo en minutos ordinarios disponibles.

Por otro lado, al analizar los resultados arrojados por el modelo fase 2, se puede
observar que el modelo fase 1 no tiene en cuenta factores importantes como son los
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tiempos de espera en cada centro, ni las precedencias relacionadas a cada una de las
familias de productos al ser su resultado informacion de entrada del modelo de Schedu-
ling; este arroja un valor del make span mayor que el tiempo total disponible al mes, es
decir, los pedidos no van a poder ser entregados en el tiempo acordado. Se hizo necesario
realizar modificaciones al modelo fase 1 o a los datos de entrada de dicho modelo para
obtener un resultado de acuerdo con la capacidad real del sistema en el horizonte de
plan definido; para este caso se tomaron en cuenta los factores de utilizacion para cada
centro de trabajo y la utilizacion total del sistema; de acuerdo con los analisis de los
resultados, la mejor solucion es la de modificar la restriccion de capacidad de minutos
ordinarios del modelo fase 1 con el cual se obtuvo el mayor porcentaje de utilizacion
95%, respectivamente. Aunque el modelo aun no ha sido implementado, de acuerdo
con los resultados obtenidos cuando fue ejecutado con los datos del caso de estudio
se evidencia que es una herramienta eficiente de gestion de produccion que permitiria
a la empresa mejorar su nivel de respuesta frente a los clientes, tener una politica de
distribucion de las cantidades a producir en el taller propio y enviar a maquila de tal
forma que se perciba un mayor beneficio econdmico, y a su vez disminuir los costos
de contratacion del personal, ya que solo se contratarian los operarios requeridos en
cada centro de trabajo para cumplir con la demanda de un mes.

Por otra parte, es importante mencionar que para la implementacion del modelo
de planeacion dentro de cualquier organizacion se requiere desarrollar un aplicativo
de software o herramienta de gestion del modelo, como la propuesta realizada por
[12]. Finalmente, los modelos de programacion matematica permiten, mediante su
resolucion, ayudar a la toma de decisiones generando soluciones optimas, dado un
objetivo establecido. Asimismo, pueden ser utilizados para evaluar el impacto de
tomar decisiones, antes de implementarlas, y de este modo elegir la que mas se ajuste
a la solucion requerida.
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